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Abstrak

Meskipun potensi energi angin di Indonesia sebesar 9,2 GW, hanya 1,6 MW yang telah dimanfaatkan.
Sebaran anginnya masih rendah, berkisar antara 2,5 hingga 6 m/s, dan karakter anginnya sangat
beragam, yang menyebabkan profil kecepatan angin berubah drastic. Fokus penelitian ini adalah
menciptakan Maximum Power Tracking (MPPT) pada turbin angin 500 watt untuk menanggapi fluktuasi
angin. Kontrol logika fuzzy digunakan dalam penelitian ini. Input dP dan dV diperoleh dari kecepatan
angin dan variasi arah angin melalui distribusi Weibull. Studi ini menemukan dua aturan positive small
(PS) dan negative big (NB) yang terhubung ke konverter DC-DC melalui duty-cycle logika fuzzy. Dengan
menambah kedua aturan ini, efisiensi output daya MPPT dapat ditingkatkan, terutama untuk turbin angin
500 watt yang merespon fluktuasi angin.
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Abstact

Despite Indonesia's 9.2 GW potential for wind energy, just 1.6 MW of it has been used. The wind speed profile
varies significantly because of the wind's highly variable character and low distribution, which ranges from
2.5 to 6 m/s. The focus of this research is to create Maximum Power Tracking (MPPT) on a 500 watt wind
turbine to respond to wind fluctuations. Fuzzy logic control is used in this research. The dP and dV inputs are
obtained from wind speed and wind direction variations via the Weibull distribution. This study found two
rules of positive small (PS) and negative big (NB) connected to the DC-DC converter via duty-cycle fuzzy logic.
By adding these two rules, the MPPT power output efficiency can be increased, especially for 500 watt wind
turbines that respond to wind fluctuations.
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1. Pendahuluan

Potensi energi angin yang mencapai 9,2 GW, Indonesia memiliki sumber daya yang sangat besar

untuk dikembangkan menjadi sumber energi terbarukan. Namun, saat ini hanya sekitar 1,6 MW/[1]dari
potensi tersebut yang dapat dimanfaatkan secara efektif. Upaya untuk mengoptimalkan pemanfaatan energi
angin ini merupakan langkah penting dalam menjaga keberlanjutan pasokan energi.
Di Indonesia, penyebaran angin terhadap potensi energi angin masih rendah, dengan kecepatan 2,5-6 m/s
[2] dan karakteristik angin yang beragam, yang mengubah profil kecepatan angin secara signifikan.
Perubahan kondisi ini sangat menghambat pemanfaatan energi angin. Oleh karena itu, diperlukan
pengembangan sistem turbin angin yang mengoptimalkan kendala ini. Mulai dari bilah, generator, hingga
kontrol, ada banyak cara untuk mengoptimalkan turbin angin. Untuk mengoptimalkan produksi energi
tenaga angin, mereka harus dilengkapi dengan sistem kendali MPPT, yang berarti Maximum Power Point
Tracking [3].

Metode pengukuran titik daya maksimum (MPPT) adalah teknik yang digunakan untuk
menentukan titik terbaik dari sumber daya untuk memperoleh nilai daya maksimal. Dalam kondisi angin
yang berubah-ubah, ini dapat memberikan nilai arus dan tegangan yang berbeda-beda, sehingga diperlukan
sistem kendali yang diharapkan mampu mengubah energi secara optimal untuk mengatasi perubahan
kondisi angin [4], dari sistem turbin angin yang menghasilkan 2999,88 watt dengan daya 3000 watt pada
kecepatan maksimum 10 m/s, yang menunjukkan bahwa P&O dapat meningkatkan efisiensi keseluruhan
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sistem turbin angin sebesar 99% pada kecepatan tinggi. Namun, dengan distribusi sekitar 6,5 persen pada
kecepatan rendah, hasilnya adalah 695,30 watt, yang menunjukkan bahwa efisiensi yang diperoleh adalah
23% jika kita menggunakan data masalah sebelumnya. Pada penelitian sebelumnya, Putri menentang
penggunaan P&O karena metode tersebut bertentangan dengan apa yang disampaikan Syahputra. P&O
dapat menyebabkan osilasi dalam kondisi seimbang jika langkah reaksi dilakukan terlalu cepat dan
bervariasi. tetapi sebaliknya jika langkah reaksi dilakukan. Dalam jangka panjang, sistem koreksi lebih baik
dengan lambat, karena efek respon tertundanya meningkatkan akurasi dan kemampuan untuk mencapai
daya maksimum, respon yang panjang, di sisi lain, mengurangi efisiensi karena tidak dapat mengatasi
perubahan kondisi dan fluktuasi angin dapat berubah setiap detik [6].

Metode tambahan untuk memaksimalkan daya yang dihasilkan oleh turbin angin adalah MPPT
berbasis fuzzy yang menggunakan analisis komparatif dan perbaikan yang menggunakan Perbedaan
Integrator Proportional (PID) [7]. Hasil dari metode MPPT PID menunjukkan bahwa masukan arus angin
memiliki nilai rendah, yaitu 500, dengan kestabilan waktu keluaran 10 dan efisiensi 85%. Masukan arus
angin memiliki nilai tertinggi, yaitu 2000, dengan kestabilan waktu keluaran 10 dan Metode P&O dapat
meningkatkan efisiensi pada kecepatan angin tinggi, tetapi tidak dapat mengatasi perubahan kondisi angin
[6]. Selain itu, menurut Tiwari & Babu, metode fuzzy PID dapat meningkatkan MPPT pada kecepatan
angin tinggi, tetapi gagal pada kecepatan angin rendah.[7] Oleh karena itu, penelitian tentang
pengembangan MPPT pada turbin angin kecil 500 watt dalam respons fluktuasi angin harus dilakukan.
Sehubungan dengan perubahan kondisi angin, metode ini diharapkan dapat meningkatkan output
maksimum MPPT.

2. Metodologi

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

Data eksperimen digunakan dalam penelitian ini untuk mengembangkan MPPT dari hasil metode
perturb dan observasi (P&O) [5][6], logika fuzzy[7], dan TSR & OTC [8]. Peneliti menggunakan metode
logika fuzzy untuk mengembangkan MPPT, Langkah pertama adalah memproses data yang disimpan atau
dibuat dari logger selama satu tahun. Kemudian, data kecepatan dan arah angin dikategorikan berdasarkan
musim selama satu tahun.

Langkah berikutnya adalah merancang dan membuat MPPT menggunakan desain program fuzzy
logic untuk proses kontrol. Penelitian ini menemukan cara terbaik untuk meningkatkan efisiensi turbin
angin 500 watt, dengan melakukan analisis data proses pemantauan untuk menentukan kinerja MPPT pada
turbin angin 500 watt.

3. Landasan Teori

3.1 Pre-Prosesing Data

Penelitian ini menggunakan sistem pemantauan data logger berbasis web atau cloud. Gambar 2
adalah Diagram blok sistem [9]. Tujuan dari sistem monitoring data logger berbasis web atau cloud adalah
untuk melakukan penelitian ini sehingga pengguna dapat memantau datanya tanpa melakukan inspeksi di
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tempat setiap hari. Dalam hal lain, sistem pemantauan jaringan berbasis cloud memiliki kemampuan untuk
melaporkan masalah atau kegagalan sistem [10].
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Gambar 2. Diagram Blok Sistem Datalogger

Studi ini menggunakan analisis potensi angin sebagai patokan untuk pemetaan data angin selama satu tahun.
Dalam proses pengolahan data, metode distribusi Weibull biasanya digunakan untuk mengubah potensi
energi yang dicatat oleh datalogger. Bentuk dan parameter skala metode ini digunakan untuk mengurangi
kesalahan pada sampel kecil. Metode ini menggunakan bentuk dan parameter skala untuk mengurangi
kesalahan pada sampel kecil. [11].

Pola fluktuasi kondisi angin berulang sepanjang tahun karena bergantung pada matahari dan musim,
sehingga diperlukan data relatif jangka pendek dan jangka panjang untuk menghitung potensi angin yang
akurat [12]. Metode statistik ini dibahas dalam persamaan statistik berikut [13]:

@)
Variable ;j adalah kecepatan angin rata-rata, variable i, adalah jumlah data angin i, kecepatan angin v,
adalah kecepatan angin i, dan variable n adalah data kecepatan angin total jumlah dan kecepatan angin

masing-masing i. Persamaan standar deviasi pes yang menunjukkan kecepatan angin diberikan di bawah ini.

2
VAN AR
i=1 i=1
)

Fungsi density probability Weibull (PDF) adalah metrik yang paling umum digunakan untuk menunjukkan
variasi kecepatan angin pada suatu wilayah.. Parameter PDF Weibull adalah bentuk (k) dan skala (c), yang
diwakili oleh persamaan berikut [14]:

kV v
) ==kt e@"
C JC
@)
Nilai yang di mana k > 0, u > 0, dan ¢ > 1. Tetapi cumulatife (CDF) dapat dihitung dengan persamaan
berikut [14]:
u
F =1- —(=)k
(W) = 1-exp (=]
(4)

di mana cumulative distribution function F(u)
Ketika kecepatan angin rata-rata dan standar deviasi diketahui, Persamaan berikut dapat digunakan untuk
menghitung nilai k menggunakan metode justus [13][14]:

k = (%)—1086)
Q)

dimana 1 <k < 10.
Jumlah dan durasi kecepatan angin sangat dipengaruhi oleh nilai parameter k, sehingga nilai ¢ dapat
dihitung dengan persamaan = 1.12 {7 untuk 1.5 < k3. Nilai rasio ¢/ {j konstan adalah 1.12. Nilai k yang
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lebih tinggi menunjukkan kecepatan angin yang lebih lama, dan nilai k yang lebih rendah menunjukkan
kecepatan angin yang lebih singkat [15].
3.2 Perancangan dan Pengujian MPPT

Teknik untuk mengontrol nilai daya maksimum sistem adalah perancangan dan pengujian
Maximum Power Point Tracking (MPPT). Tujuan pelacakan ini adalah untuk menemukan titik dengan nilai
daya tertinggi.. MPPT berfungsi untuk meningkatkan dan menurunkan tegangan operasi dengan
mengatur duty cycle konverter. Nilai arus dan tegangan berkorelasi dengan nilai daya [16].

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3, kontroller yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan STM32 sebagai 1/O remote. Tujuannya adalah untuk mengidentifikasi sensor dan
mengarahkan driver sistem MPPT.
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Gambar 3. Diagram Blok Sistem MPPT
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4, tujuan pengujian MPPT dengan LabVIEW adalah untuk
berkomunikasi dengan PC atau laptop melalui protokol Modbus, dan membuat penggunaan LabVIEW
untuk pemograman logika fuzzy dalam pengendalian data lebih mudah dipahami dan dicatat.

MPPT

Gambar 4. Diagram Blok Pengujian MPPT
Inverter dan pengujian MPPT terhubung ke komputer atau laptop melalui komunikasi RS485-USB, seperti
yang ditunjukkan pada diagram blok di atas. Ini diperlukan untuk merespon berbagai variabel input. Untuk
menggerakkan motor yang terhubung dengan generator, komputer/LabVIEW terhubung ke inverter sebagai
input variabel/simulator kecepatan angin, seperti yang ditunjukkan dalam gambar di atas. MPPT
menghitung daya yang dihasilkan oleh generator, dan bagian MPPT terhubung ke komputer dengan
protokol modbus yang sama dengan inverter.

3.3 Logika Fuzzy
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Gambar 5. Basic Konfigurasi Sistem Logika Fuzzy

Fuzzyfikasi, basis pengetahuan, logika pengambilan keputusan, dan defuzzifikasi adalah empat
komponen utama logika fuzzy. Ini adalah cara yang efektif untuk menghubungkan ruang input dan output,
seperti yang ditunjukkan pada gambar di atas [17] [18]. Fuzzyfikasi adalah proses mengubah nilai numerik
yang dimasukkan menjadi bilangan fuzzy antara 0 dan 1 dengan menggunakan fungsi keanggotaan fuzzy.

Pada saat yang sama, aturan yang didasarkan pada intuisi dan pengetahuan perancang, peneliti,
dan operator manusia disiapkan dan disimpan dalam database yang berisi deskripsi variabel input dan
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output yang menggunakan himpunan fuzzy. "Jika x adalah A, maka y adalah B" adalah contoh aturan fuzzy
yang dibuat dengan dua atau lebih variable fuzzy. Karena variabel fuzzy dapat lebih banyak, aturan fuzzy
sering disebut IF-THEN, meskipun ini tidak terlalu umum. [19].

4. Hasil Dan Pembahasan

Metode logika fuzzy digunakan dalam penelitian ini untuk mengontrol MPPT dengan efisiensi
yang tinggi. Untuk melakukan ini, program LabVIEW digunakan untuk memproses parameter-parameter
yang termasuk dalam MPPT. Selain itu, setiap parameter MPPT dijelaskan melalui grafik data yang
disimpan dalam database.

Dalam sistem logika fuzzy untuk MPPT, dP dan dV adalah dua masukan. Nilai selisih arus dengan
daya sebelumnya adalah dP, sedangkan nilai daya adalah hasil kali nilai tegangan keluaran penyearah dan
nilai arus, dan selisih antara nilai arus dan nilai sebelumnya dari tegangan keluaran penyearah adalah dV,
sehingga pernyataan adalah [6].

P =V.
dv =V(n)-V(n-1)
dpP =P(n)-P(n-1)

dP dan dV memiliki lima fungsi keanggotaan pada input logika fuzzy, yang terdiri dari dua trapezium dan
tiga fungsi keanggotaan triangular. Dua fungsi keanggotaan trapezium memiliki nilai fuzzy negative small
(NS), negative big (NB), positive big (PS) positive small (PS) sementara tiga fungsi keanggotaan triangular
memiliki nilai Negative (N), Zero (Z) dan Positive (P) [19]
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Gambar 6. dV Input Variable Membership Function
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Gambar 8. VD (Variabel duty cyle) output membership function

Tabel 1. Menunjukkan Rules Sistem Fuzzy MPPT

Output dv

NS| N |[NB| Z |PS| P |PB

NS|{NS| N |[NB| N | N |PB|PB

N | N| N |NB|N|PS|PB|PB
NBINB| N |[NB| Z | N | P | P

P | z |z |z |z | z |PS|PB|PB
PS| P | P |PS|PB|PS| P | PB
P|IPB|PB| P | N/| P | N/JNS
PB|PB|PB|PB| N | P | N |NS

Tabel tersebut menunjukkan desain pengaturan yang menunjukkan jumlah daya yang dapat
dihasilkan dari generator dengan mengubah kecepatan angin. Pada Gambar 3 ditunjukkan bahwa, duty cycle
di rangkaian converter DC to DC dikontrol oleh perubahan kondisi fluktuasi kecepatan angin.
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Mengembangkan kombinasi yang dikembangkan oleh Putri [6] pada rules tabel 1, meningkatkan
member function dari jurnal. Sadullah percaya bahwa meningkatkan jumlah membership function dapat
meningkatkan kinerja sistem [20].

5. Kesimpulan

Dalam penelitian sebelumnya, Kusmantoro menemukan bahwa desain sistem aturan fuzzy
meningkatkan kinerja kontrol dan efisiensi MPPT yang tinggi. [6]. Dalam penelitian ini, tujuh aturan
keanggotaan negative (N), negative small (NS), negative big (NB), zero (Z), positive (P), positive small
(PS), dan positive big (PB) dibuat dari aturan logika yang tidak jelas dari penelitian sebelumnya.

Studi ini menemukan bahwa turbin angin 500 watt dapat merespon perubahan angin dan
meningkatkan efisiensi sistem MPPT sebesar 98,40% dengan menambahkan fungsi keanggotaan fuzzy,
yaitu nilai fuzzy fuzzy negatif big (NB) dan positif small (PS). Hasil ini lebih besar dari hasil penelitian
Sharma sebelumnya sebesar 98,3% [7].
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