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ABSTRACT

The output power of the wind turbine can be maximized and stabilized by MPPT which is realized by applying
Fuzzy logic control. The wind turbine sub-system consists of two components, namely the aerodynamics of the
wind turbine and the wind turbine generator. The generator output in the form of electricity is then used as input
for the MPPT sub-system in the form of a buck-boost converter electric circuit using a fuzzy controller by
referring to the power slope value against voltage and generating a PWM signal as a mosfet input in the buck-
boost converter circuit. MPPT control at the output of the wind turbine generator uses the slope value (slope)
of power change and current and previous output voltage change (error) and the value of the difference between
the current error and the previous error (delta error). The fuzzy system will respond based on the two inputs to
produce a PWM value as input to the MOSFET in the buck-boost converter circuit. The wind turbine MPPT
controller uses Fuzzy with a membership function in the form of error and delta error of 5 each and has been
proven to increase the power up to 22% when the wind speed is6 m/ s.

Kata kunci: MPPT, Fuzzy, buck-boost, error, delta error, PWM.

ABSTRAK

Daya keluaran pada turbin angin dapat dimaksimalkan dan distabilkan dengan MPPT yang diwujudkan dengan
menerapkan kontrol logika Fuzzy. Sub-sistem dari turbin angin terdiri dari dua komponen yaitu aerodinamik
dari turbin angin dan generator turbin angin. Keluaran generator yang berupa listrik selanjutnya dijadikan input
untuk sub-sistem MPPT berupa rangkaian listrik buck-boost converter menggunakan kontroler fuzzy dengan
mengacu pada nilai slope daya terhadap tegangan dan menghasilkan sinyal PWM sebagai masukan mosfet
dalam rangkaian buck-boost converter. Kontrol MPPT pada keluaran generator turbin angin menggunakan nilai
slope (kemiringan) perubahan daya dan perubahan tegangan keluaran saat ini dan sebelumnya (error) dan nilai
perbedaan error saat ini dengan error sebelumnya (delta error). Sistem fuzzy akan merespon berdasarkan kedua
masukan tersebut untuk menghasilkan nilai PWM sebagai masukan pada MOSFET dalam rangkaian konverter
buck-boost. Kontroler MPPT turbin angin menggunakan Fuzzy dengan membership function berupa error dan
delta error masing-masing berjumlah 5 dan telah terbukti mampu menaikkan daya hingga 22% yaitu pada saat
kecepatan angin 6 m/s.

Kata kunci: MPPT, Fuzzy, buck-boost, error, delta error, PWM.,

PENDAHULUAN

Daya keluaran pada turbin angin dapat dimaksimalkan dan distabilkan dengan memberikan
aksi kontrol pada sudut pitch dan juga dengan menambahkan kontrol MPPT (Maximum Power-Point
Tracking). Kontrol sudut pitch pada turbin angin dapat diimplementasikan menggunakan kontrol
Logika Fuzzy [1]. Selain itu, penelitian sebelumnya [2] dilakukan menggunakan simulasi turbin
angin dengan kedua sistem kontrol tersebut. Hasil simulasi menunjukkan bahwa keluaran generator
menghasilkan respon yang cenderung stabil sehingga efisiensi juga membaik. MPPT pada penelitian
tersebut menggunakan metode ANN (Artificial Neural Network). Akan tetapi, MPPT dengan metode
ANN cukup sulit untuk diimplementasikan, sehingga MPPT turbin angin seringkali menggunakan
metode Peturb and Observation (P&O) [3]. Penggunaan MPPT melalui metode P&O ini telah
mampu meningkatkan daya keluaran generator mencapai 49%.

MPPT dapat diwujudkan pula dengan menerapkan kontrol logika Fuzzy. [4] Strategi kontrol
dengan logika fuzzy tersebut diberikan pada Rotor Side Converter (RSC) dengan berorientasi pada
flux stator dan referensi kecepatan optimum yang diestimasi dari kecepatan angin. Kelemahan dari
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penelitian kontrol logika Fuzzy pada RSC adalah implementasi cenderung sulit diwujudkan, sehingga
penelitian lain [5] mengenai simulasi sistem turbin angin dengan menerapkan kontrol MPPT dengan
logika fuzzy juga, namun berbeda mekanisme dengan penelitian sebelumnya yakni dengan
memanipulasi sinyal PWM (Pulse Width Modulation) sebagai masukan dari buck-boost converter[6].
Salah satu keuntungan MPPT pada turbin angin adalah kecepatan angin dapat diabaikan sehingga
penggunaan sensor kecepatan angin untuk sistem kontrol dapat dihilangkan [4] dan digantikan
dengan sensor yang cenderung lebih mudah untuk digunakan, salah satunya adalah sensor arus dan
tegangan. Sensor tersebut digunakan sebagai masukan algoritma MPPT pada sisi buck-boost
converter.

TINJAUAN PUSTAKA
Turbin Angin

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. Daya angin berasal dari sumber melewati turbin
angin dengan luas sapuan (A) yang bergantung pada jari-jari turbin angin. [7] Berikut ini, persamaan
daya turbin angin (P») ditunjukkan oleh persamaan berikut:

Pa=%pviCp  ...(1)

Dimana, p merupakan masa jenis udara, v merupakan kecepatan angin dan Cp merupakan
nilai Coefficient of Performance. Secara teori, nilai Cp pada turbin angin akan bernilai maksimum
0.59 [7]. Nilai tersebut selanjutnya akan dijadikan standar validasi pemodelan mekanik turbin angin.

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 dan
mengubah arus yang dihasilkan generator menjadi arus searah. [8]

Konverter buck-boost dapat menghasilkan tegangan keluaran yang lebih rendah atau lebih
tinggi daripada sumbernya. Untuk konverter ini, parameter yang dibutuhkan agar dapat memperoleh
pemodelan rangkaiannya terdiri dari beberapa komponen yaitu saklar daya, dioda frekuensi tinggi,
induktor, kapasitor, dan beban resistor. Saklar yang dipakai harus mempunyai respon yang cepat saat
keadaan on/off, salah satunya saklar semikonduktor seperti MOSFET [9].

MPPT Turbin Angin

Algoritma yang sering digunakan dalam metode MPPT adalah P&O (Perturb and
Observation) yang hanya membutuhkan dua parameter saja yaitu, tegangan masukan (vi,) dan arus
masukan (iin). Dari kedua parameter tersebut didapatkan nilai daya masukan (Pi,). Pada algoritma ini,
persamaan yang dicari adalah nilai slope dari selisih daya masukan dan selisih tegangan masukan
dengan sebelumnya (AP/Av). Saat nilai slope tersebut positif, maka nilai PWM harus diturunkan.
Begitu juga sebaliknya saat nilai slope tersebut negatif, maka nilai PWM harus dinaikkan. Pada
sistem turbin angin, tegangan dan arus yang digunakan sebagai masukan rangkaian MPPT adalah
nilai keluaran tegangan dan arus dari generator dc.

Algoritma Fuzzy

Kontroler fuzzy terdiri dari tiga bagian yaitu fuzzifier, rule processing unit dan deffuzifier.
Fuzzifikasi merupakan tahap awal yang bekerja dengan cara mengubah nilai tegas (crisp) dari suatu
variabel menjadi nilai fuzzy. Nilai yang telah berbentuk fuzzy ini selanjutnya digunakan sebagai
masukan dari mekanisme inferensi. Pada tahap ini, akan dilakukan pengambilan keputusan dari
masukan yang ada berdasarkan basis aturan logika yang dirancang. Terakhir, nilai keluaran dari
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mekanisme inferensi yang berbentuk fuzzy selanjutnya diubah kembali kedalam bentuk tegas
melalui proses defuzzifikasi.

| Input

Fuzzy Inference
Svstem

Gambar 1. Struktur umum Fuzzy
Sumber : Abadi d.k.k., 2015 [10]
METODE

Pemodelan turbin angin menggunakan jenis turbin angin HAWT (Horizontal Axis Wind
Turbine). Pemodelan sistem turbin angin tersebut terdiri dari dua komponen yaitu aerodinamik dari
turbin angin dan generator turbin angin. Keluaran generator yang berupa listrik selanjutnya dijadikan
input untuk sub-sistem MPPT berupa ramgkaian listrik buck-boost converter menggunakan kontroler
fuzzy dengan mengacu pada nilai slope daya terhadap tegangan dan menghasilkan sinyal PWM
sebagai masukan mosfet dalam rangkaian buck-boost converter. Skema sistem kontrol MPPT pada
turbin angin mengikuti blok diagram yang ditunjukkan oleh Gambar 2.

7i Vv, 1 Buck-
R—— w l[,ld Generato - ——
Wind Turbine . Boost Daya listrik
Speed 'y

PWM Signal

MPPT — Fuzzy

dp.dv

Gambar 2. Diagram blok MPPT menggunakan fuzzy pada turbin angin.

Pemodelan aerodinamik pada turbin angin mennggunakan persamaan daya turbin angin
yang dirubah menjadi Torsi mekanik (Tm). Nilai daya bergantung terhadap nilai C, dari turbin angin
dimana nilai tersebut merupakan fungsi persamaan dari sudut pitch () dan tip speed ratio (1). 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.

€, s c,=c (2-c ,B—C)e_%-l-ﬂ‘,l +(2)
szcl(f_caﬁ—EJe M Cedr T R :
1 1 0.035L __ 1 0035 (3
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Qo GrRi-E=E @
LE
T, =2 (5)

Keluaran dari pemodelan aerodinamik turbin angin berupa torsi mekanik. Generator dc
membutuhkan nilai berupa kecepatan sudut putar generator. Selanjutnya, nilai torsi mekanik turbin
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angin diubah menjadi nilai kecepatan sudut putar generator yang selanjutnya diteruskan ke rangkaian
Buck-Boost Converter.

Kontrol MPPT pada keluaran generator turbin angin menggunakan nilai slope (kemiringan)
perubahan daya dan perubahan tegangan keluaran saat ini dan sebelumnya. Nilai tersebut selanjutnya
disebut error sebagai masukan pertama pada kontroler fuzzy. Sedangkan masukan kedua berupa nilai
perbedaan error saat ini dengan error sebelumnya (delta error) dengan desain membership function
seperti yang ditunjukkan pada gambar 3. Sistem fuzzy akan merespon berdasarkan kedua masukan
tersebut untuk menghasilkan keluaran pada fuzzy berupa nilai duty cycle yang selanjutnya akan
diubah menjadi nilai PWM sebagai masukan pada MOSFET dalam rangkaian konverter buck-boost.

Verbersnp tnctenpots POLBSRE [ree— ™ Verbering hncteo gt Pt pares
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Gambar 3. Plot membership function (a) error AP/AV dan (b) delta error AP/AV pada MPPT
turbin angin

Kedua masukan fuzzy dibagi menjadi lima ketegori. Berdasarkan pasangan kategori kedua masukan
tersebut, maka sistem inferensi fuzzy akan memberi keputusan nilai keluaran berupa nilai duty cycle
yang berkisar antara 0 hingga 1.

HASIL DAN PEMBAHASAN
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Gambar 4. Keluaran sistem turbin angin pada kecepatan angin 2 m/s hingga 5 m/s.

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 tersebut, sehingga dapat divalidasi untuk dilanjukan dengan
mekanisme MPPT. Hasil respon keluaran pada pemodelan turbin angin diperlihatkan oleh Gambar
4.
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Daya 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 C, maksimal adalah
0.59. Respon dari kurva karakteristik tersebut telah sesuai dengan teori kurva karakteristik dari
hubungan daya mekanik keluaran turbin angin dan kecepatan sudut. Sehingga pada pemodelan sub
sistem mekanik turbin angin ini, pemodelan turbin angin yang telah dilakukan dapat diterapkan untuk
selanjutnya disimulasikan dengan mekanisme MPPT menggunakan Fuzzy.

MPPT pada Turbin Angin menggunakan Fuzzy
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Gambar 5. Perbandingan respon daya saat MPPT turbin angin menggunakan dan tanpa
menggunakan MPPT Fuzzy.

Tabel 1. Perbandingan respon kenaikan daya saat sistem turbin angin menggunakan dan tanpa
menggunakan MPPT Fuzzy.

Kecepatan angin Daya keluaran (Watt) Kenaikan Daya

(m/s) Tanpa MPPT Dengan MPPT (%)
2 2,75 2,90 6%
2,5 4,58 5,04 10%
3 6,88 7,79 13%
35 9,66 11,16 16%
4 12,93 15,15 17%
4,5 16,68 19,77 19%
5 20,91 25,08 20%
55 25,63 30,99 21%
6 30,83 37,76 22%

Setalah dilakukan validasi pada, selanjutnya dilakukan perancangan dan simulasi MPPT
pada keluaran generator turbin angin. Hasil simulasi perancangan MPPT menggunakan kontrol Fuzzy
ditunjukkan oleh Gambar 5 dengan kecepatan angin yang diberikan berkisar antara 2.5 m/s hingga 6
m/s. kecepatan angin tersebut diberikan dengan pertimbangan bahwa persebaran kecepatan angin di
Indonesia, maksimal hanya mencapai 6 m/s.

Perbedaan respon waktu kenaikan daya saat tanpa MPPT dan pada saat menggunakan
MPPT juga berbeda-beda pada setiap kecepatan angin. Semakin tinggi kecepatan angin yang
diberikan, maka respon kenaikan daya hasil MPPT semakin cepat dan relatif sama dengan respon
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waktu kenaikan saat sebelum MPPT. Dari tabel tersebut, menunjukkan bahwa mulai angin 4 m/s,
kenaikan daya saat sebelum dan setelah MPPT menunjukkan kecepatan respon yang sama. Sehingga
daya hasil MPPT turbin angin akan lebih optimum dan cepat saat diimplementasikan pada kecepatan
angin yang tinggi (diatas 4 m/s).

Hasil MPPT menggunakan Fuzzy pada sistem turbin angin mampu menghasilkan keluaran
daya yang lebih optimal. Akan tetapi, kenaikan daya tersebut dapat dianalisa lebih lanjut dengan
beberapa metode analisa seperti prosentase kenaikan daya, linearitas kenaikan daya terhadap
kenaikan masukan kecepatan angin serta respon waktu kenaikan daya antara sebelum dan sesudah
diberikan mekanisme MPPT. Analisa kenaikan daya hasil MPPT dan tanpa MPPT ditunjukkan oleh
Tabel 1.

Hasil perbandingan data antara sistem turbin angin saat dan tanpa menggunakan MPPT
menunjukkan bahwa kenaikan daya bervariasi mulai dari 6% dan meningkat terus pada kecepatan 6
m/s sebesar 22%. Kenaikan daya tersebut seiring dengan kenaikan kecepatan angin yang masuk pada
sistem turbin angin. Kecepatan angin di Indonesia sendiri maksimum 6 m/s, sehingga kenaikan daya
pada sistem turbin angin ini akan menghasilkan kenaikan hingga 22%.

KESIMPULAN

Kontroler pada MPPT turbin angin yang tepat menggunakan Fuzzy dengan 5 membership
function. Kontroler pada turbin angin dapat menggunakan fuzzy dengan membership function berupa
error dan delta error masing-masing berjumlah 5. Pada MPPT turbin angin menggunakan Fuzzy
telah terbukti mampu menaikkan daya hingga 22% yaitu pada saat kecepatan angin 6 m/s jika
dibandingkan dengan keluaran turbin angin tanpa menggunakan kontrol MPPT -Fuzzy.
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