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Abstrak—Sumber energi terbarukan terus dikembangkan 

sebagai alternatif untuk mengurangi ketergantungan pada 

sumber energi fosil. Salah satu contohnya adalah pembangkit 

listrik tenaga bayu, yang menggunakan tenaga angin sebagai 

sumber energi. Pemanfaatan tenaga angin sebagai sumber energi 

listrik belum banyak digunakan dalam skala kecil untuk 

mendukung aktivitas sehari-hari seperti charging station untuk 

smartphone. Keberadaan angin yang selalu ada dapat menjadi 

potensi untuk meningkatkan penggunaan sumber energi 

terbarukan. Penelitian ini bertujuan untuk membangun sistem 

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) yang akan menyuplai 

charging station. PLTB menggunakan turbin tipe helical savanius 

yang dapat berputar dalam kecepatan angin yang rendah. Sistem 

yang dibuat menggunakan tegangan DC sebesar 24v mulai dari 

generator hingga ke buck-boost converter, dan 12v mulai baterai 

hingga ke port output untuk meningkatkan efisiensi sistem 

dikarenakan output dari charging station adalah tegangan DC. 

Untuk mengantisipasi perubahan kecepatan angin yang tiba – 

tiba, PLTB akan memiliki baterai sehingga selain suplai dari 

generator langsung, beban juga dapat disuplai oleh baterai. 

Electrical switching akan ditempatkan sebelum beban untuk 

menentukan sumber yang akan menyuplai. Electrical switch akan 

memilih sumber yang tertinggi untuk disalurkan ke buck 

converter dan port charging. Setelah dilakukan pengujian 

diperoleh bahwa charging station mampu memberikan daya 

maksimal 40 watt selama 2 jam dengan kondisi angin yang 

berubah. 

Kata Kunci—Charging Station; Electrical Switch; Energi 

Angin; Offgrid; PLTB 
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I.  PENDAHULUAN 

Energi ramah lingkungan telah menjadi perbincangan utama 
dalam konteks teknologi energi listrik yang semakin 
berkembang. Hal ini disebabkan oleh pertumbuhan teknologi 
energi listrik yang mendorong manusia untuk mencari alternatif 
energi baru dan terbarukan, mengingat sifat terbatas dan dampak 
negatif yang ditimbulkan energi konvensional seperti bahan 
bakar fosil. Energi ramah lingkungan, seperti energi angin, 
menjadi salah satu pilihan unggulan dalam menjaga kelestarian 
bumi karena tidak menimbulkan polusi udara [1, 2]. Energi 
angin merupakan salah satu bentuk energi terbarukan yang tidak 
mencemari lingkungan. Namun, untuk mengkonversi energi 
kinetik angin menjadi energi listrik, diperlukan perangkat seperti 
turbin angin dan generator. Kecepatan angin yang cukup rendah 
di Indonesia, yaitu antara 3 m/s sampai 6 m/s, mengindikasikan 

adanya potensi untuk membangun Pembangkit Listrik Tenaga 
Bayu (PLTB) dengan skala kecil [3]. Oleh karena itu, penelitian 
mengenai turbin angin semakin berkembang di Indonesia. 

Dalam perancangan turbin angin, ada beberapa parameter 
yang perlu diperhitungkan, termasuk bentuk blade, jenis airfoil, 
dan material yang digunakan. Selain itu, penyesuaian terhadap 
profil angin di lokasi pemasangan turbin menjadi hal yang 
penting untuk mencapai efisiensi optimal, terutama di daerah-
daerah dengan kecepatan angin relatif rendah [4, 5]. Salah satu 
jenis turbin angin yang berpotensi digunakan di daerah dengan 
kecepatan angin rendah adalah turbin angin vertikal jenis 
Savonius [2]. Turbin angin jenis savonius, baik tipe-S maupun 
tipe-U dapat digunakan pada kecepatan angin rendah. Prinsip 
kerjanya sederhana, di mana turbin berputar karena perbedaan 
gaya tarik yang bekerja pada bagian cekung dan cembung 
bilahnya [3, 4, 6]. 

Selain turbin angin, penggunaan energi angin juga dapat 
diterapkan dalam rangkaian sederhana untuk mengurangi 
ketergantungan pada sumber energi konvensional. Misalnya, 
dengan membangun sistem Pembangkit Listrik Tenaga Bayu 
(PLTB) yang dapat digunakan untuk charging station [7, 8]. 
Perangkat elektronik yang banyak digunakan saat ini, yaitu 
smartphone, akan menjadi device yang dapat menggunakan 
charging station ini. Penelitian akan dilakukan di Kota 
Balikpapan melihat perkembangan kota yang semakin pesat 
berkaitan dengan isu pemindahan ibu kota negara. Prototype ini 
juga dapat meningkatkan diversifikasi pemanfaatan sumber 
daya terbarukan, dan optimalisasi ketersediaan energi 
terbarukan secara maksimal. 

Pembuatan sistem PLTB untuk charging station melibatkan 
penentuan berbagai parameter penting seperti besar beban yang 
akan disuplai, ukuran baterai yang sesuai dengan beban, dan 
pemilihan jenis generator yang tepat untuk pengisian daya 
baterai. Sistem yang akan dibangun juga harus secara kontinyu 
mampu memberikan daya di tengah perubahan kecepatan angin. 

II. PENELITIAN TERKAIT 

Pembangunan PLTB biasa dilakukan dalam skala besar dan 
dibangun di pinggir kota maupun di daerah yang tidak dekat 
dengan penduduk [9]. Padahal potensi angin ini juga terdapat di 
wilayah perkotaan misalnya di Kota Balikpapan. Pemilihan 
turbin angin dan komponen yang tepat memungkinkan 
pembangunan PLTB yang dekat dengan pemukiman 
masyarakat. 
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Sistem PLTB sederhana tanpa beban telah diteliti pada [2, 

4, 6] dan sistem yang kompleks hingga ada transfer energi ke 

grid telah dibangun pada [10]. Sistem yang akan dibuat pada 

penelitian ini akan berada diantaranya, yaitu sistem pembangkit 

dan charging station akan dibuat secara sederhana sehingga 

tidak banyak energi yang terbuang dalam proses perubahan 

energi mekanik ke energi listrik. Hal ini dilakukan agar sistem 

yang dibangun dapat langsung dimanfaatkan. Perubahan angin 

yang tiba -  tiba dapat memberikan sumber yang tidak kontinyu 

dan perlu pengaturan khusus. Penelitan [11] telah mencoba 

mengatasi perubahan ini dengan Vehicle to Grid, dimana 

pengaturan dilakukan pada bagian tegangan keluaran. 

Sementara penelitian [12] telah menggunakan converter 

sebagai switch untuk banyak sumber. Penelitian ini 

menggunakan switch dengan jenis electrical switch sebagai 

kontrol untuk mengatasi perubahan angin dari sisi sumber. 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini diawali dengan pengambilan data kecepatan 

angin melalui pengukuran langsung di lokasi penelitian. 

Selanjutnya dilakukan simulasi dan perhitungan sebelum 

melakukan implementasi sistem. Metodologi penelitian dapat 

dilihat pada gambar 1. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

A. Pengukuran Potensi Angin  

Pengukuran potensi angin dilakukan melalui pengambilan 
data langsung menggunakan anemometer di lokasi penelitian, 
yaitu Kota Balikpapan. Pengambilan data akan menjadi dasar 
penentuan generator yang akan digunakan. Data yang akan 
diambil berupa kecepatan angin di beberapa kondisi seperti saat 
cuaca yang panas, cuaca mendung, dan kondisi saat angin 

kencang untuk memperkirakan kecepatan maksimal dan potensi 
angin. 

B. Perancangan Sistem 

Rancangan sistem dapat dilihat melalui blok diagram pada 
gambar 3. yang menggambarkan secara garis besar bentuk dari 
rancangan alat yang akan dibuat. Sistem PLTB bermula pada 
turbin angin yang memutar generator dan menghasilkan 
tegangan variabel 0–24 v. Tegangan akan masuk ke dalam 
Buck-Boost Converter yang akan mengubah tegangan variabel 
menjadi 13–14 v untuk mengisi baterai. Dari PLTB, tegangan 
ini masuk kedalam Electrical Swiching sebelum ke charging 
station. Electrical switch akan bekerja untuk mencari input bagi 
Buck Converter. Jika tegangan dari Buck-Boost Converter tidak 
ada atau putaran dari turbin sangat rendah, maka electrical 
switching akan memindah input ke baterai. Output dari electrical 
swiching akan menjadi input pada Buck Converter yang akan 
menurunkan tegangan ke 5v dengan arus maksimal di 4A sesuai 
dengan kebutuhan beban. 

Turbin Angin Generator
Coupling Buck-Boost 

Converter

0-24 volt DC
Baterai

SwitchingBuck Converter

13-14 volt 

DC

13-14 

volt DC 12 volt 

DC

Port Charging 4 x 
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12 volt DC
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Gambar 2. Blok Diagram Sistem 

C. Implementasi dan Pengujian Sistem 

Setelah turbin selesai difabrikasi, turbin akan di-coupling 
dengan generator dalam satu shaft. Generator selanjutnya akan 
mengalirkan daya ke Buck-Boost Converter yang akan 
terhubung ke baterai sebagai tempat penyimpanan daya. Setelah 
implementasi, akan dilakukan beberapa pengujian sebagai 
berikut: 

a. Pengujian kecepatan turbin saat memutar Generator. Turbin 
akan diuji pada beberapa kecepatan angin berdasarkan data yang 
telat diperoleh sebelumnya. 

b. Pengujian daya output Generator untuk melihat kemampuan 
Generator dalam menghasilkan tegangan yang dapat dialirkan 
ke Buck-Boost Converter. Generator sudah berada dalam satu 
shaft dengan turbin angin saat pengujian ini dilakukan. 

c. Pengujian ketiga adalah pengujian tegangan output Buck-
Boost Converter dengan menggunakan input variabel yang 
berasal dari power supply. Selanjutnya Buck-Boost Converter 
akan dihubungkan dengan charger baterai untuk melihat kondisi 
baterai saat charging dan discharging dengan memperhatikan 
parameter kesehatan baterai agar penggunaan baterai optimal. 

d. Pengujian Electrical Switch dan Buck Converter. Logika yang 
dibangun berdasarkan kecepatan angin. Jika kecepatan angin 
tinggi, maka input bagi charging station akan diambil langsung 
dari Buck-Boost Converter. Tetapi jika angin rendah, maka 
input akan diperoleh dari baterai. Electrical switch akan 
dihubungkan dengan buck converter dan dilakukan pengujian 
untuk melihat kemampuan switching bekerja untuk 
memprioritaskan tegangan dari Buck-Boost Converter jika 
terdapat dua input. 
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Pengujian Sistem PLTB dan Charging Station dilakukan 
setelah sistem diintegrasi. Pengujian keseluruhan sistem mulai 
dari turbin angin hingga port charging. Dilanjutkan dengan 
pengujian sistem keseluruhan menggunakan beban minimum 
hingga maksimal dari 1 – 4 port. 

IV. HASIL DAN ANALISA 

Pengujian kecepatan angin telah dilakukan selama 17 hari 
mulai tanggal 20 Maret 2024 di pukul 17.00 WITA hingga 
tanggal 5 April 2024 di pukul 21.00 WITA selama 24 jam. 
Kecepatan angin diambil setiap detik dengan rata – rata nilai per 
hari diperlihatkan pada Gambar 3 berikut. 

 

Gambar 3. Total Kecepatan Angin per hari. 

Dari data ini terlihat bahwa kecepatan angin di Balikpapan 
relatif rendah sehingga membutuhkan turbin angin yang dapat 
berputar dalam kecepatan rendah. Data ini selanjutnya akan 
digunakan untuk menentukan spesfiikasi dari turbin, dan 
generator. Kecepatan angin ini sesuai dengan kecepatan angin 
yang cukup rendah di Indonesia, yaitu antara 3 m/s sampai 6 m/s. 
Hal ini mengindikasikan adanya potensi untuk membangun 
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) dengan skala kecil [1]. 

Salah satu jenis turbin angin yang berpotensi digunakan di 
daerah dengan kecepatan angin rendah adalah turbin angin 
vertikal jenis Savonius [2]. Turbin angin yang digunakan adalah 
turbin angin vertikal dengan jenis savonius helical yang 
memiliki 2 sudu dengan renggang twist sebesar 45 derajat. 
Tinggi turbin angin yang digunakan adalah 110cm, dengan 
diameter pipa (poros turbin) adalah 3cm. Setiap sudu memiliki 
panjang 17 cm, sehingga lebar total pada bilah baling-baling 
adalah 37cm. Tinggi dudukan generator adalah 70 cm, dan tinggi 
maksimal turbin dengan dudukan adalah 195 cm. 

Generator yang digunakan dalam sistem ini adalah generator 
DC 24 v dengan spesifikasi seperti pada Tabel 1. Generator DC 
ini dapat menghasilkan energi listrik walaupun dengan putaran 
pelan (low rpm) sehingga bisa memaksimalkan kecepatan angin 
di lokasi yang di tangkap oleh sudu atau turbin angin. 

 

 

 

Tabel 1. Spesifikasi Generator 

Part Description Motor DC 

Item Dimensions 9.5 x 5.5 x 4.8 cm 

Item Weight 0.8 kg 

Max supply voltage 24V 

GBW (typ) (MHz) 17 

Slew rate (typ) (V/µs) 40 

Iout (typ) (A) 1.5 A 

Daya dari Buck-Boost Converter akan masuk ke Electrical 
switch yang terdiri dari relay 12V DC 10A. Relay ini berfungsi 
untuk mengalihkan arah aliran daya. Ketika generator 
menghasilkan tegangan input, maka relay akan aktif (on) dan 
membuat kaki Normally Open (NO) menjadi terhubung (Close), 
sehingga menghubungkan generator ke dalam rangkaian. 
Namun, jika tidak ada daya dari generator, maka kaki NO akan 
kembali terbuka, dan kaki Normally Closed (NC) akan 
terhubung, mengalirkan daya dari baterai. Daya ini akan 
terhubung dengan Buck Converter yang mengalirkan daya ke 
beban melalui port charging. 

Buck Converter dapat menyuplai arus sebesar 2 Ampere 
dengan tegangan 5 V. Charging station ini memiliki 4 port 
sehingga total daya yang dapat disalurkan adalah 40 Watt. Pada 
penggunaan yang sebenarnya, daya yang digunakan sebenarnya 
bisa lebih kecil karena suplai daya dari charging station akan 
mengikuti kebutuhan beban yang terhubung. Buck Converter 
juga mampu membatasi over discharge pada baterai dimana 
pengecasan berhenti pada tegangan di bawah 10.3v. Gambar 5 
memperlihatkan keseluruhan sistem kelistrikan dari Buck-Boost 
Converter hingga Buck Converter. 

Pada pengujian generator dilakukan dengan coupling 
generator dengan turbin yang dilakukan secara indoor dan 
menggunakan sumber angin buatan dengan jarak 2 meter. 
Kecepatan sumber angin terbagi menjadi 3 yaitu speed 3 adalah 
30m/s, speed 2 adalah 14m/s, dan speed 1 adalah 8m/s. Setelah 
sumber angin ini diarahkan ke turbin angin, didapat kan 
kecepatan putar pada turbin adalah 10 m/s pada speed 3, 5,6 m/s 
pada speed 2,  dan 3 m/s pada speed 1.  

Pengujian buck-boost dilakukan menggunakan tegangan 
variabel yang yaitu 5v, 12v, 24v dan maks di 30v. Tegangan di 
suplai menggunakan power supply untuk mendapatkan 
tegangan yang konstan, sementara pada output buck boost 
diberikan beban berupa baterai dengan tujuan melihat 
kemampuan buck boost dalam mensuplai beban maksimal 
walaupun tegangan input variabel.  

Tabel 2. Hasil Pengujian Buckboost 

 

No 

Tegangan 

input 

(volt) 

Tegangan 

output 

(volt) 

Kondisi Pembebanan 

Baterai 

1 5 13.5 Terhubung dan stabil 

2 13.7 13.5 Terhubung dan stabil 

3 24.3 13.5 Terhubung dan stabil 

4 30.93 13.5 Terhubung dan stabil 
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Pengujian keseluruhan sistem mulai dari PLTB hingga 
charging station telah terhubung. Berdasarkan pengujian, 
didapatkan bahwa putaran turbin dan generator yang dibutuhkan 
untuk menyuplai rangkaian adalah sekitar 108rpm. Dari 
percobaan yang telah dilakukan didapatkan bahwa tegangan 
minimal yang dibutuhkan untuk menyuplai rangkaian adalah 
9V, yang dapat dicapai dengan kecepatan angin sekitar 108-
111rpm dengan pengukuran menggunakan Tachometer yang di 
ukur dari poros turbin. Pada penempatan di lapangan, turbin 
ditempatkan dengan posisi turbin berada pada atas dudukan 
yang dibuat dengan tinggi 70cm agar turbin tidak terhalang dak 
dari rooftop, dan penempatan turbin adalah pada gedung setinggi 
5 meter. Kemampuan angin di lokasi untuk menyuplai rangkaian 
dapat dilihat pada Tabel 3. Pengukuran baterai yang terhubung 
pada rangkaian merupakan state of charge dari baterai pada 
rangkaian charging station. 

Tabel 3. state of charge baterai menggunakan rangkaian turbin. 

No 
Waktu 

pengukuran 
Jam 

Teganga

n baterai 
Keterangan 

1 05/05/2024 10.00 10.3v Kondisi awal baterai 

2 05/05/2024 17.00 12v 

Pengukuran setelah 

adanya pengisian 

daya 

3 05/05/2024 19.00 10v Baterai di kosongkan 

4 06/05/2024 10.00 12.83v 

Pengukuran setelah 

adanya pengisian 

daya 

 

5 

 

06/05/2024 

 

17.00 

 

14.06v 

Pengukuran daya ke 

dua setelah pengisian 

daya 

6 06/05/2024 21.00 11.5v Baterai di kosongkan 

7 07/05/2024 10.00 14.5v 

Pengukuran setelah 

adanya pengisian 

daya 

8 07/05/2024 13.00 10v Baterai di kosongkan 

9 07/05/2024 17.00 12.89v Pengukuran setelah 

adanya pengisian 

daya 

  

 Dari pengujian yang dilakukan ini dapat di analisis bahwa 
rangkaian charging station dapat disuplai oleh turbin yang dibuat 
dibuktikan dengan tegangan baterai yang meningkat setiap 
dilakukan pengukuran pada saat baterai terhubung di rangkaian 
charging station. Pada saat turbin diletakan di atas gedung, 
penangkapan angin yang dilakukan turbin dapat dikatakan baik 
karena pada kondisi angin sedang turbin dapat berputar dan 
menyuplai daya pada rangkaian charging station. Rangkaian 
Charging Station digunakan untuk menyuplai beban dengan 
periode beberapa jam saat baterai dikosongkan dengan data 
beban seperti pada Tabel 4. 

Tabel 4. Data Pengujian Charging Station Dengan 4 Beban 

No. Hand Phone State of Charge HP 

1 Hp 1 90% 

2 Hp 2 78% 

3 Hp 3 93% 

4 Hp 4 95% 

 

 Pengujian Charging station dilakukan selama 1 jam 45 menit 
dan dilakukan dengan menghubungkan 4 beban pada charging 
station. Didapatkan pada pengujian hp 1 terisi 90% daya, hp 2 
terisi 78% daya, hp 3 terisi 93% daya, hp 4 terisi 95% daya, 
sumber yang digunakan adalah generator dan baterai yang 
terhubung pada rangkaian Charging Station. Dari pengujian 
yang dilakukan dapat di simpulkan bahwa daya charging station 
mampu mengisi daya pada beban handphone. 

V. KESIMPULAN 

Charging Station yang dibuat telah dioptimalkan untuk 

memanfaatkan potensi angin. Dalam penelitian ini, ditemukan 

bahwa kecepatan angin dapat digunakan untuk Charging 

Station yang menggunakan turbin Savonius Helical dan 

rangkaian buck-boost dengan baterai 9Ah untuk 

mengoptimalkan pengisian daya pada kondisi angin pelan atau 

siang hari. Output Charging Station mencapai maksimal 40 watt 

atau sekitar 5 volt 2 ampere, yang diatur menggunakan 

rangkaian Buck Converter. Dengan menggunakan Buck-Boost 

Converter, Charging Station tetap mampu menyuplai beban 

pada kondisi angin tertentu dengan meningkatkan tegangan dari 

generator. 
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