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Kebutuhan energi listrik pada kapal yang terus meningkat mendorong 
pengembangan sumber energi terbarukan sebagai alternatif untuk mengurangi 
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Penelitian ini bertujuan merancang 
dan mengevaluasi prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) 
menggunakan turbin angin tipe Archimedes sebagai sumber energi pendukung 
pada sistem kelistrikan kapal. Penelitian menggunakan metode Research and 
Development (R&D) yang meliputi tahap perancangan, pembuatan prototipe, 
serta pengujian statis dan dinamis. Prototipe terdiri atas turbin angin 
Archimedes, generator DC, Solar Charge Controller (SCC), baterai LiFePO4, 
inverter, modul step-down, dan sistem monitoring berbasis ESP32. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa generator DC menghasilkan tegangan maksimum 
sebesar 13,9 V dengan arus pengisian sebesar 17,6 mA pada putaran 1.199,1 rpm. 
Pada pengujian dinamis, posisi angin dari arah kiri depan menghasilkan kinerja 
terbaik dengan arus pengisian 17,7 mA dan tegangan pengisian 5,7 V, sedangkan 
arah angin dari belakang tidak menghasilkan keluaran listrik. Pengujian lapangan 
menunjukkan bahwa lokasi tanpa hambatan bangunan menghasilkan pengisian 
yang lebih tinggi dan lebih stabil dibandingkan dengan lokasi yang terhalang 
bangunan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa turbin angin tipe Archimedes 
berpotensi dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan pendukung sistem 
kelistrikan kapal, dengan kinerja yang dipengaruhi oleh arah datang angin dan 
kondisi lingkungan. 
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PENDAHULUAN 

Peningkatan kebutuhan energi listrik pada sektor maritim mendorong pengembangan 
sumber energi yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Hingga saat ini, sebagian besar sistem 
kelistrikan kapal masih bergantung pada generator berbahan bakar fosil yang menghasilkan emisi 
gas rumah kaca serta memiliki keterbatasan ketersediaan bahan bakar. Salah satu alternatif yang 
berpotensi dikembangkan sebagai sumber energi pendukung adalah Pembangkit Listrik Tenaga 
Bayu (PLTB). Energi angin memiliki potensi yang cukup besar di wilayah perairan karena 
ketersediaannya yang melimpah dan dapat dimanfaatkan untuk mengurangi konsumsi bahan 
bakar pada sistem kelistrikan kapal. Berbagai penelitian mengenai PLTB telah dilakukan 
menggunakan beragam jenis turbin angin. Lubis et al. melaporkan bahwa peningkatan putaran 
turbin berbanding lurus dengan kenaikan tegangan dan arus keluaran generator. Habibie et al. 
mengembangkan turbin angin sumbu vertikal berbahan fiberglass dengan efisiensi mencapai 
50,7%, sedangkan Ali Fikri dan Robbi menunjukkan bahwa jumlah sudu memengaruhi daya 
keluaran turbin Savonius. Penelitian lain oleh Hidayat dan Hermawan mengembangkan turbin 
hybrid Savonius–Darrieus untuk pengisian akumulator. Hasil penelitian tersebut menunjukkan 
bahwa kecepatan angin merupakan faktor utama yang memengaruhi performa pembangkit listrik 
tenaga bayu, namun kajian mengenai pengaruh arah datang angin dan kondisi lingkungan terhadap 
kinerja turbin masih relatif terbatas. 

https://journal.unj.ac.id/unj/index.php/jvote/index
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Turbin angin tipe Archimedes merupakan salah satu inovasi yang memiliki bentuk sudu 
spiral sehingga mampu menerima hembusan angin dari berbagai arah dengan lebih baik 
dibandingkan dengan beberapa turbin konvensional. Karakteristik tersebut menjadikan turbin 
Archimedes berpotensi diterapkan pada lingkungan maritim yang memiliki pola angin dinamis. 
Meskipun demikian, implementasi turbin Archimedes sebagai sumber energi pendukung pada 
kapal serta evaluasi kinerjanya pada kondisi angin ekstrem dan non-ekstrem masih belum banyak 
dilaporkan. Kondisi tersebut menjadi dasar perlunya penelitian lebih lanjut untuk mengetahui 
karakteristik performa turbin pada berbagai kondisi operasional. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan mengevaluasi 
prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) menggunakan turbin angin tipe Archimedes 
sebagai sumber energi pendukung sistem kelistrikan kapal. Evaluasi dilakukan melalui pengujian 
statis terhadap setiap komponen sistem serta pengujian dinamis pada berbagai arah datang angin 
dan kondisi lingkungan. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan informasi mengenai 
karakteristik kinerja turbin Archimedes serta menjadi referensi dalam pengembangan sistem 
energi terbarukan pada aplikasi kemaritiman. 

METODE 

Desain Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan (Research and Development/R&D) yang 
berfokus pada perancangan, pembuatan, dan pengujian prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Bayu 
(PLTB) menggunakan turbin angin tipe Archimedes sebagai sumber energi alternatif pendukung 
sistem kelistrikan kapal. Tahapan penelitian meliputi identifikasi kebutuhan sistem, studi literatur, 
perancangan prototipe, pembuatan alat, pengujian, analisis data, serta evaluasi kinerja sistem. Alur 
penelitian ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Tahapan Penelitian 

Perancangan Sistem 

Prototype PLTB terdiri atas turbin angin tipe Archimedes, generator DC 12 V, Solar Charge Controller 

(SCC), baterai LiFePO4, inverter, modul step-down LM2596, dan mikrokontroler ESP32 sebagai 

sistem monitoring. Turbin angin berfungsi mengubah energi kinetik angin menjadi energi mekanik 

yang diteruskan ke generator DC untuk menghasilkan energi listrik. Energi listrik yang dihasilkan 

kemudian diatur oleh SCC sebelum disimpan pada baterai LiFePO4. Selanjutnya, inverter mengubah 

tegangan DC menjadi tegangan AC sebagai sumber daya beban, sedangkan modul step-down 

menyediakan tegangan 5 V untuk menyuplai ESP32. Konfigurasi sistem secara keseluruhan 

ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Blok Diagram Sistem PLTB 

Prosedur Pengujian 

Pengujian prototipe dilakukan melalui dua tahapan, yaitu pengujian statis dan pengujian dinamis. 

Pengujian statis bertujuan untuk memastikan seluruh komponen bekerja sesuai dengan fungsi yang 

dirancang, meliputi generator DC, Solar Charge Controller (SCC), baterai LiFePO4, inverter, indikator 

kapasitas baterai, dan modul step-down. Parameter yang diamati meliputi tegangan keluaran, arus 

pengisian, serta kestabilan kerja masing-masing komponen. Pengujian dinamis dilakukan untuk 

mengevaluasi kinerja sistem dalam menghasilkan energi listrik akibat hembusan angin. Pengujian 

ekstrem menggunakan kipas angin dengan variasi arah datang angin dari depan, kiri depan, kanan 

depan, kanan belakang, kiri belakang, dan belakang. Parameter yang diukur meliputi kecepatan 

angin, tegangan pengisian, dan arus pengisian menggunakan anemometer serta multimeter digital. 

Selanjutnya dilakukan pengujian non-ekstrem menggunakan angin alami pada dua kondisi 

lingkungan, yaitu lokasi yang terhalang bangunan dan lokasi terbuka tanpa hambatan, untuk 

mengetahui pengaruh kondisi lingkungan terhadap performa prototipe PLTB. 

HASIL DAN DISKUSI 

Pengujian Statis 
Pengujian statis dilakukan untuk memastikan seluruh komponen pada prototipe Pembangkit Listrik 
Tenaga Bayu (PLTB) bekerja sesuai dengan rancangan sebelum dilakukan pengujian dinamis. 
Komponen yang diuji meliputi generator DC, Solar Charge Controller (SCC), baterai LiFePO4, inverter, 
indikator kapasitas baterai, dan modul step-down. Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh 
komponen mampu beroperasi dengan baik sehingga sistem dapat digunakan pada tahap pengujian 
selanjutnya. Prototipe PLTB yang telah direalisasikan ditunjukkan pada Gambar 3. Sistem terdiri atas 
turbin angin tipe Archimedes yang dihubungkan dengan generator DC sebagai pembangkit energi 
listrik. Energi listrik hasil konversi kemudian disalurkan menuju Solar Charge Controller (SCC) untuk 
mengatur proses pengisian baterai LiFePO4. Energi yang tersimpan pada baterai selanjutnya 
dikonversi menjadi tegangan AC menggunakan inverter, sedangkan modul step-down digunakan 
sebagai catu daya sistem monitoring berbasis ESP32. 

 

Gambar 3. Prototype sistem PLTB 
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Pengujian Generator DC 

Pengujian generator DC dilakukan untuk mengetahui hubungan antara kecepatan putaran generator 
terhadap tegangan dan arus pengisian yang dihasilkan. Pengujian dilakukan menggunakan bor listrik 
sebagai penggerak sehingga putaran generator dapat divariasikan secara bertahap. Hasil pengujian 
ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil Pengujian Generator DC 

No RPM Arus Pengisian (mA) Tegangan Pengisian  (VDC) 

1 486,7 13,9 mA 9,7 V 

2 700,0 15,2 mA 11,8 V 

3 1199,1 17,6 mA 13,9 V 

Berdasarkan hasil pengujian, peningkatan putaran generator memberikan pengaruh langsung 
terhadap kenaikan tegangan dan arus pengisian. Pada putaran 486,7 rpm generator menghasilkan 
tegangan sebesar 9,7 V dengan arus pengisian sebesar 13,9 mA. Ketika putaran meningkat menjadi 
700 rpm, tegangan dan arus bertambah menjadi 11,8 V dan 15,2 mA. Nilai maksimum diperoleh pada 
putaran 1.199,1 rpm dengan tegangan sebesar 13,9 V dan arus pengisian sebesar 17,6 mA. Hasil 
tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan putaran rotor, semakin besar gaya gerak 
listrik (GGL) yang dihasilkan oleh generator sehingga meningkatkan tegangan dan arus keluaran. 
Karakteristik ini sesuai dengan prinsip induksi elektromagnetik, di mana tegangan induksi 
berbanding lurus dengan kecepatan perubahan fluks magnetik pada kumparan generator. Dengan 
demikian, generator DC mampu bekerja sesuai dengan spesifikasi yang dirancang dan layak 
digunakan sebagai sumber pembangkit energi listrik pada prototipe PLTB. Secara keseluruhan, 
pengujian statis menunjukkan bahwa seluruh komponen sistem mampu bekerja sesuai fungsi 
masing-masing dan saling terintegrasi dengan baik. Keberhasilan pengujian ini menjadi dasar bahwa 
prototype telah memenuhi persyaratan operasional untuk dilakukan pengujian dinamis pada 
berbagai kondisi kecepatan dan arah datang angin. 
Pengujian Dinamis 
Pengujian dinamis dilakukan untuk mengevaluasi kinerja prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Bayu 
(PLTB) dalam mengonversi energi angin menjadi energi listrik pada berbagai kondisi operasional. 
Pengujian dilakukan melalui dua skenario, yaitu pengujian ekstrem menggunakan sumber angin 
buatan dengan variasi arah datang angin serta pengujian non-ekstrem menggunakan angin alami 
pada dua kondisi lingkungan yang berbeda. Parameter yang diamati meliputi kecepatan angin, arus 
pengisian, dan tegangan pengisian. 
Pengujian Ekstrem 
Pengujian ekstrem dilakukan menggunakan kipas angin dengan variasi arah datang angin dari 
depan, kiri depan, kanan depan, kanan belakang, kiri belakang, dan belakang. Pada setiap arah 
dilakukan variasi kecepatan angin mulai dari 2,6 m/s hingga 4,6 m/s. Hasil pengujian disajikan pada 
Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Pengujian Ekstrem 

No Posisi 
Kecepatan 

Angin (m/s) 

Arus Pengisian 

(mA) 

Tegangan Pengisian 

(V DC) 

1 Depan 1 2,6 m/s 6,8 mA 2,1 V 

2 Depan 2 3,1 m/s 9,4 mA 2,8 V 

3 Depan 3 3,6 m/s 11,8 mA 3,4 V 

4 Depan 4 4,1 m/s 13,2 mA 3,8 V 

5 Depan 5 4,6 m/s 14,5 mA 4,1 V 

6 Kiri Depan 1 2,6 m/s 8,4 mA 2,7 V 

7 Kiri Depan 2 3,1 m/s 11,6 mA 3,8 V 

8 Kiri Depan 3 3,6 m/s 14,2 mA 4,6 V 

9 Kiri Depan 4 4,1 m/s 16,1 mA 5,2 V 
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No Posisi 
Kecepatan 

Angin (m/s) 

Arus Pengisian 

(mA) 

Tegangan Pengisian 

(V DC) 

10 Kiri Depan 5 4,6 m/s 17,7 mA 5,7 V 

11 Kanan Depan 1 2,6 m/s 7,1 mA 2,3 V 

12 Kanan Depan 2 3,1 m/s 10,1 mA 3,0 V 

13 Kanan Depan 3 3,6 m/s 12,6 mA 3,7 V 

14 Kanan Depan 4 4,1 m/s 14,0 mA 4,1 V 

15 Kanan Depan 5 4,6 m/s 15,2 mA 4,5 V 

16 Kanan Belakang 1 2,6 m/s 0 mA 0 V 

17 Kanan Belakang 2 3,1 m/s 0 mA 0 V 

18 Kanan Belakang 3 3,6 m/s 0 mA 0 V 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan angin memberikan pengaruh terhadap 
peningkatan arus dan tegangan pengisian pada posisi angin yang efektif. Posisi kiri depan 
menghasilkan performa terbaik dengan arus pengisian maksimum sebesar 17,7 mA dan tegangan 
pengisian sebesar 5,7 V pada kecepatan angin 4,6 m/s. Sementara itu, posisi depan menghasilkan 
arus maksimum sebesar 14,5 mA dengan tegangan 4,1 V, sedangkan posisi kanan depan 
menghasilkan arus maksimum sebesar 15,2 mA dan tegangan sebesar 4,5 V. Sebaliknya, pada posisi 
kanan belakang, kiri belakang, dan belakang tidak diperoleh keluaran arus maupun tegangan pada 
seluruh variasi kecepatan angin. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa sudut datang angin tidak 
mampu menghasilkan torsi yang cukup untuk memutar turbin sehingga generator tidak 
menghasilkan energi listrik. Perbedaan performa pada setiap posisi menunjukkan bahwa orientasi 
datang angin memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kemampuan turbin Archimedes dalam 
menangkap energi angin. Bentuk sudu spiral memungkinkan turbin menerima aliran angin secara 
lebih efektif pada arah tertentu sehingga menghasilkan putaran generator yang lebih tinggi. Dengan 
demikian, selain kecepatan angin, orientasi pemasangan turbin menjadi faktor penting yang perlu 
dipertimbangkan pada implementasi PLTB di kapal. 

Pengujian Non-Ekstrem 

Pengujian non-ekstrem dilakukan menggunakan angin alami untuk mengetahui performa prototype 
pada kondisi lingkungan yang lebih mendekati aplikasi sebenarnya. Pengujian dilakukan pada dua 
lokasi, yaitu lokasi yang terhalang bangunan dan lokasi terbuka tanpa hambatan. 

a. Pengujian pada Lokasi Terhalang Bangunan 

Hasil pengujian pada lokasi yang terhalang bangunan ditunjukkan pada Tabel 3. 
Tabel 3 Hasil Pengujian Non-Ekstrem pada Lokasi Terhalang Bangunan 

No Waktu 
Pengujian 

Kecepatan 
Angin 
(m/s) 

Arus 
Pengisian 

(mA) 

Tegangan 
Pengisian 

(V DC) 

Tegangan 
Baterai 
(V DC) 

1 08.00 WIB 1,2 m/s 4,1 mA 8,5 V 10,80 V 

2 08.30 WIB 1,8 m/s 6,5 mA 8,9 V 10,82 V 

3 09.00 WIB 1,1 m/s 3,8 mA 8,4 V 10,85 V 

4 09.30 WIB 1,9 m/s 7,0 mA 9,0 V 10,89 V 

5 10.00 WIB 1,4 m/s 5,0 mA 8,6 V 10,94 V 

6 10.30 WIB 2,0 m/s 7,5 mA 9,1 V 10,98 V 

7 11.00 WIB 1,3 m/s 4,5 mA 8,5 V 11,03 V 

8 11.30 WIB 1,7 m/s 6,2 mA 8,8 V 11,08 V 

9 12.00 WIB 1,5 m/s 5,6 mA 8,5 V 11,14 V 
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Kecepatan angin yang diperoleh berkisar antara 1,1 m/s hingga 2,0 m/s dengan arus pengisian 
maksimum sebesar 7,5 mA dan tegangan pengisian maksimum sebesar 9,1 V. Nilai keluaran yang 
relatif rendah menunjukkan bahwa keberadaan bangunan menyebabkan aliran angin menjadi tidak 
stabil akibat turbulensi sehingga energi kinetik yang diterima turbin berkurang. Kondisi tersebut 
mengakibatkan putaran generator menjadi lebih rendah dibandingkan pengujian menggunakan 
sumber angin buatan. 

b. Pengujian pada Lokasi Tidak Terhalang Bangunan 

Pengujian selanjutnya dilakukan pada lokasi terbuka tanpa hambatan untuk mengetahui 
pengaruh kondisi lingkungan terhadap performa prototype. Hasil pengujian ditunjukkan pada 
Tabel 4. 

Tabel 4 Hasil Pengujian Non-Ekstrem pada Lokasi Tidak Terhalang Bangunan 

 
No 

Waktu 

Pengujian 

Kecepatan Angin 

(m/s) 

Arus Pengisian 

(mA) 

Tegangan 

Pengisian 

(VDC) 

Tegangan 

Baterai 

(VDC) 
1 08.00 WIB 1,4 m/s 5,1 mA 11,2 V 10,8 V 

2 08.30 WIB 1,7 m/s 6,8 mA 11,5 V 10,9 V 

3 09.00 WIB 2,1 m/s 8,9 mA 11,8 V 11,0 V 

4 09.30 WIB 2,4 m/s 10,7 mA 12,1 V 11,1 V 

5 10.00 WIB 2,8 m/s 12,8 mA 12,4 V 11,3 V 

6 10.30 WIB 3,1 m/s 14,6 mA 12,8 V 11,5 V 

7 11.00 WIB 3,5 m/s 16,9 mA 13,1 V 11,7 V 

8 11.30 WIB 3,8 m/s 18,7 mA 13,4 V 12,9 V 

9 12.00 WIB 4,2 m/s 21,3 mA 13,8 V 12,2 V 

Pada lokasi terbuka diperoleh kecepatan angin berkisar antara 1,4 m/s hingga 4,2 m/s dengan 
arus pengisian maksimum sebesar 21,3 mA dan tegangan pengisian sebesar 13,8 V. Dibandingkan 
lokasi yang terhalang bangunan, arus pengisian maksimum meningkat sekitar 184%, sedangkan 
tegangan pengisian juga mengalami peningkatan yang signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa 
aliran angin yang lebih stabil mampu meningkatkan putaran turbin sehingga proses konversi 
energi berlangsung lebih optimal. Secara keseluruhan, hasil pengujian dinamis menunjukkan 
bahwa performa prototype PLTB dipengaruhi oleh tiga faktor utama, yaitu kecepatan angin, arah 
datang angin, dan kondisi lingkungan. Semakin tinggi kecepatan angin yang diterima turbin, 
semakin besar energi listrik yang dihasilkan. Selain itu, posisi pemasangan turbin yang 
memperoleh aliran angin secara langsung menghasilkan performa yang lebih baik dibandingkan 
posisi yang mengalami hambatan. Temuan ini menunjukkan bahwa penempatan turbin pada area 
kapal yang memiliki paparan angin bebas merupakan salah satu faktor penting dalam 
meningkatkan efisiensi sistem PLTB. 

Pengaruh Kondisi Lingkungan terhadap Kinerja PLTB 

Selain pengujian menggunakan kipas angin, prototype juga diuji pada kondisi angin alami di dua 
lokasi berbeda, yaitu lokasi yang terhalang bangunan dan lokasi terbuka tanpa penghalang. 

Tabel 5. Perbandingan Hasil Pengujian Lapangan 

Lokasi Karakteristik Hasil 

Terhalang 
bangunan 

Arus dan tegangan pengisian relatif 
rendah dan fluktuatif 

Tidak terhalang 
 bangunan  

Arus dan tegangan lebih tinggi serta 
stabil  
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Gambar 4. Grafik Hasil Pengujian Non Ekstrem 
Lokasi Tidak Terhalang Bangunan 

Gambar 5. Grafik Hasil Pengujian Non-
Ekstrem pada Lokasi Terhalang Bangunan 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kondisi lingkungan memberikan pengaruh signifikan terhadap 
performa PLTB. Pada lokasi yang dikelilingi bangunan, aliran angin mengalami turbulensi sehingga 
energi kinetik yang diterima turbin menjadi lebih kecil. Sebaliknya, pada lokasi terbuka aliran angin 
dapat diterima secara lebih merata sehingga menghasilkan putaran turbin yang lebih stabil. Temuan 
ini menunjukkan bahwa pemilihan lokasi pemasangan PLTB merupakan faktor penting yang harus 
dipertimbangkan agar sistem mampu menghasilkan energi listrik secara optimal. Untuk 
implementasi pada kapal, posisi pemasangan turbin sebaiknya ditempatkan pada area yang memiliki 
paparan angin langsung dan seminimal mungkin terhalang oleh struktur kapal sehingga efisiensi 
pembangkitan energi dapat ditingkatkan.  

Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa prototype PLTB menggunakan turbin angin tipe 
Archimedes mampu menghasilkan tegangan pengisian maksimum sebesar 13,9 V dan arus pengisian 
sebesar 17,6 mA pada putaran generator 1.199,1 rpm. Selain itu, posisi datang angin dari arah kiri 
depan menghasilkan performa terbaik dengan arus pengisian sebesar 17,7 mA dan tegangan 
pengisian sebesar 5,7 V pada kecepatan angin 4,6 m/s. Hasil tersebut menunjukkan bahwa bentuk 
sudu spiral turbin Archimedes mampu menangkap energi angin secara lebih efektif pada sudut 
tertentu sehingga meningkatkan efisiensi konversi energi.Temuan ini sejalan dengan penelitian 
Lubis et al. (2019) yang menyatakan bahwa peningkatan kecepatan putar turbin berbanding lurus 
dengan kenaikan tegangan dan arus keluaran generator. Meskipun penelitian tersebut menggunakan 
turbin angin horizontal dengan alternator mobil sebagai generator, karakteristik hubungan antara 
putaran turbin dan daya listrik yang dihasilkan tetap menunjukkan kecenderungan yang sama 
dengan penelitian ini. Penelitian Habibie et al. (2024) melaporkan bahwa turbin angin sumbu 
vertikal berbahan fiberglass mampu menghasilkan daya sebesar 108,20 W pada kecepatan angin 
21,6 m/s dengan efisiensi turbin mencapai 50,7%. Dibandingkan dengan penelitian tersebut, 
prototipe yang dikembangkan pada penelitian ini menghasilkan daya yang lebih rendah karena 
menggunakan generator DC berkapasitas kecil dan ditujukan sebagai prototipe skala laboratorium. 
Namun demikian, penelitian ini memiliki keunggulan pada aspek pengujian arah datang angin serta 
simulasi kondisi operasional yang mendekati lingkungan maritim.  

Hasil penelitian ini juga mendukung penelitian Ali Fikri dan Robbi (2023) yang menyatakan 
bahwa peningkatan kecepatan angin menyebabkan kenaikan daya keluaran turbin. Pada penelitian 
ini peningkatan kecepatan angin dari 2,6 m/s menjadi 4,6 m/s menghasilkan peningkatan arus 
pengisian pada seluruh arah pengujian yang efektif. Hal ini menunjukkan bahwa energi kinetik angin 
yang diterima turbin menjadi faktor dominan dalam meningkatkan performa sistem PLTB. Berbeda 
dengan penelitian Hidayat dan Hermawan (2024) yang lebih menitikberatkan pada pengisian 
akumulator menggunakan turbin hybrid Savonius-Darrieus, penelitian ini mengevaluasi pengaruh 
arah datang angin terhadap performa turbin Archimedes. Hasil pengujian memperlihatkan bahwa 
arah angin dari belakang tidak menghasilkan keluaran listrik karena sudu tidak menerima gaya 
dorong yang cukup untuk memutar generator. Temuan ini menunjukkan bahwa orientasi 
pemasangan turbin merupakan faktor penting yang harus dipertimbangkan dalam implementasi 
PLTB pada kapal. Selain itu, pengujian lapangan memperlihatkan bahwa lokasi tanpa hambatan 
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bangunan menghasilkan arus dan tegangan pengisian yang lebih stabil dibandingkan lokasi yang 
terhalang bangunan. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa turbulensi angin akibat penghalang 
fisik dapat menurunkan efisiensi penangkapan energi oleh turbin. Oleh karena itu, pada 
implementasi nyata di kapal, posisi pemasangan turbin sebaiknya ditempatkan pada area yang 
memperoleh aliran angin bebas agar performa pembangkitan energi dapat dimaksimalkan. 

Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa penelitian ini tidak hanya berhasil 
merealisasikan prototype PLTB menggunakan turbin Archimedes, tetapi juga memberikan informasi 
mengenai karakteristik kinerja turbin terhadap variasi arah angin dan kondisi lingkungan. Aspek 
tersebut menjadi nilai tambah dibandingkan beberapa penelitian sebelumnya yang umumnya hanya 
mengevaluasi hubungan antara kecepatan angin dan daya keluaran tanpa mempertimbangkan 
pengaruh orientasi angin terhadap performa sistem. 

KESIMPULAN 

Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) menggunakan turbin angin tipe 
Archimedes berhasil dirancang, direalisasikan, dan dioperasikan sesuai dengan rancangan sistem. 
Seluruh komponen utama, meliputi turbin angin, generator DC, Solar Charge Controller (SCC), baterai 
LiFePO4, inverter, dan sistem monitoring, mampu bekerja secara terintegrasi sehingga sistem dapat 
mengonversi energi angin menjadi energi listrik sebagai sumber energi alternatif pendukung pada 
kapal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kinerja sistem dipengaruhi oleh kecepatan angin, arah 
datang angin, serta kondisi lingkungan pengujian. Turbin menghasilkan performa terbaik ketika 
menerima hembusan angin dari arah kiri depan, sedangkan arah angin dari belakang tidak 
menghasilkan energi listrik karena sudut datang angin tidak mampu menghasilkan torsi yang cukup 
untuk memutar generator. Selain itu, lokasi pengujian tanpa hambatan bangunan menghasilkan 
performa yang lebih baik dibandingkan dengan lokasi yang terhalang bangunan, menunjukkan 
bahwa kualitas aliran angin berpengaruh terhadap efisiensi konversi energi. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa turbin angin tipe Archimedes memiliki potensi untuk 
diterapkan sebagai sumber energi terbarukan pendukung sistem kelistrikan kapal. Selain mampu 
menghasilkan energi listrik pada berbagai kondisi pengujian, penelitian ini memberikan informasi 
mengenai pengaruh orientasi datang angin dan kondisi lingkungan terhadap performa sistem, yang 
dapat menjadi dasar dalam pengembangan desain serta penentuan posisi pemasangan turbin pada 
aplikasi maritim di masa mendatang 
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