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ABSTRAK
Nama : Wisnu Budiarjo
Program Studi : Rekayasa Kontrol:Industri
Judul Tesis : Optimalisasi Maximum Power Point Tracking Pada Small

Wind Turbine Berbasis Fuzzy Logic

Indonesia memiliki' potensi energi angin sebesar. 9.2 GW akan tetapi yang baru
dapat termanfaatkan hanya 1.64MW. Distribusi angin terkait dengan potensi energi
angin di Indonesia masih tergolong rendah berkisar 2.5-6 m/s dan dikuti karakter
angin yang sangat fluktuatif, sehingga profil kecepatan angin mengalami perubahan
yang drastis. Penelitian kali ti~dipusatkan pada pembuatan MPPT (Maximum
Power Point Tracking) dan kontrol berbasis fuzzy logic menggunakan permanent
magnet synchronous generator (PMSG) dengan input dP, dan dV yang didapatkan
dari fluktuasi kecepatan dan arah angin.Output dari fuzzy logic pada penelitian ini
berupa duty-cycle yang terhubung ke DC-DC converter. Pemrosesan fuzzy logic
pada MPPT dengan data real dari emulator, berupa Input nilai kecepatan generator
1000 ~ 1500 RPM dengan input tegangan 60,99 ~ 108 Volt yang menghasilkan
output daya keluaran MPPT dengan nilai.sebesar 309,2 ~ 427,3 Watt dengan
spesifikasi generator sebesar 450 Watt. Ini-dihasilkan.dari kenaikan jumlah dari
variabel pada membership function, yaitu penambahkan dua fuzzy membership
function negative big (NB), dan positive small (PS) tersebut mampu meningkatkan
performansi sistem

Kata kunci  : Fuzzy Logic;MPPT;Small**Wind Turbine;permanent magnet
synchronous generator (PMSG)
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ABSTRACT

Indonesia has wind energy potential of 9:2°GW but only 1.6 MW can be utilized.
Wind distribution related to wind«potential in Indonesia is.still relatively low,
ranging from 2.5-6 m/s and isfollewed by very fluctuating wind.characteristics, so
that the wind speed profile’changes drastically. This research is focused.on making
MPPT (Maximum Power Point Tracking) and fuzzy logic-based contrel using a
permanent magnet'synchronous generator (PMSG) with input dP, and dV obtained
from fluctuations in'wind speedanddirection. The output of fuzzy logic in this study
is a duty-cyele connected to'a DC-DC converter. Processing fuzzy logic on MPPT
with real.data from the emulator, in the form of input generator speed value of 1000
~ 1500 RPM with input voltage 0f 60.99 ~ 108 Volts which produces MPPT output
power with a value of 309.2 ~427.3 Watt with generator specifications.of 450 watts.
This resulted from an increase in the number of variables in the membership
function, namely the addition of two large negative (NB) and small positive (PS)
fuzzy membership functions that were able to-improve system performance.

Keywords: Fuzzy Logic, MPPT; Small Wind Turbine; permanent magnet
synchronous generator (PMSG)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Ketersedian energi di Indonesia.untuk kebutuhan _bagi umat manusia
amatlah sangat penting, dengan.demikian angka permintaan untuk ketersediaan
pasokan listrik pun sangat besar. Selama ini_energi listrik bersumber pada.sumber
PLN (Perusahan Listrik Negara) dimana ketersediaan PLN selama ini untuk kota-
kota besar masih mampu terpenuhi, akan tetapi untuk daerah-daerah terpencil atau
kepulauan-kepulauan masih sering didapati ketidaktersediaan listrik, karena alasan
infrastruktur. Potensi Energi di Indonesia-mempunyai banyak varian salah satu
varian yang memiliki potensi besar akan tetapi masih sedikit sekali termanfaatkan
adalah energi angin. Energi angin di Indonesiamenurut kementrian ESDM (Energi
dan Sumber Daya Mineral) mempunyai potensi-sebesar 9:2 GW akan tetapi yang
baru dapat termanfaatkan hanya 1.6 MW dan.itupun hanya untuk kebutuhan riset

tidak tergunakan sebagal mana mestinya [1].

Distribusi angin terkait dengan potensi energi angin di Indonesia masih
tergolong rendah berkisar 2.5-6._m/s _dan diikuti karakater angin yang sangat
fluktuatif, sehingga profil kecepatan‘angin mengalami perubahan yang drastis [2].
Perubahan kondisi yang drastis tersebut merupakan hambatan untuk pemanfaatan
energi angin sehingga dari hambatan tersebut diperlukan perancangan sistem wind
turbine yang optimal. Pengoptimalan wind turbine dapat dilakukan dari banyak sisi,
dari perihal bilah, generator hingga kontroler. Untuk mengoptimalkan keluaran
daya dari generator=wind_turbine perludilengkapi sistem kontroller~MPPT

(Maximum Power Point Tracking) [3].

Sistem konversi energi angin (SKEA) sangat dipengaruhi oleh kecepatan
angin yang selalu bervariasi. Perubahan kecepatan angin akan mempengaruhi daya
keluaran yang dihasilkan. Untuk itu dibutuhkan pemodelan dan prediksi kecepatan
angin yang akurat untuk membantu optimalisasi desain turbin dan sistem kontrol

pada SKEA serta mempertahankan kestabilan sistem [4], [5] .Selain itu pemodelan
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kecepatan angin diperlukan untuk mengevaluasi daya yang dihasilkan oleh turbin
angin dan menginvestigasi load matching dan kebutuhan penyimpanan pada SKEA

[6].

MPPT merupakan sebuah metode untuk mendapatkan titik terbaik dari
sumber energi agar mendapatkan-hasil daya yang maksimal, dengan kondisi angin
yang berubah-ubah dapat memberikan nilai arus dan tegangan yang berbeda-beda,
sehingga perlu sistem kendali yang diharapkan mampu mengkonversi energi secara
maksimal dalam mengatasi kondisi angin yang fluktuatif [7]. Penelitian mengenali
mengoptimalkan MPPT dengan berbagai metode banyak dijumpai, salah satunya
yang telah dilakukan oleh Syahputra, optimasi yang dilakukan dengan simulasi
melalui  Simulink-Matlab, metode P&O.(Perturb and Observe) pada MPPT
dipercaya mampu memperbaiki efisiensi system wind turbine dengan kemampuan
system wind turbine sebesar 3000 Watt untuk kecepatan.maksimal 10 m/s dengan
mendapatkan hasil 2999.88 Watt yang mendekati-kemampuan maksimum, artinya
P&O mampu menigkatkan efisiensi system keseluruhan dengan nilai mendekati
99% pada kecepatan tinggi, akan tetapi perihal untuk distribusi dengan kecepatan
rendah sekitar 6.5 % memiliki daya keluaran sebesar 695.30 Watt artinya efisiensi
yang didapatkan 23% jika data diambil dari permasalahan distribusi angin yang
rendah di Indonesia 2-6.5% [8]. Pada penelitian. sebelumnya dikritisi oleh Putri
mengenai penggunaan P&O bahwasanya metode tersebut bertentangan dengan apa
yang dikatakan oleh Syahputra, dimana P&O dapat menyebabkan osilasi pada
kondisi steady state jika step response yang dilakukan terlalu cepat dan bervariasi,
lain hal jika step response yang.dilakukan dengan yang waktu.lebih-lambat, hal ini
akan memperbaiki system koreksi, “dikarenakan-pengaruh respon yang akan
memperbaiki ke akurasian serta mampu mencari titik maksimum daya, dengan
respon yang lama akan menurunkan efisiensi dikarenakan hal tersebut tidak mampu
mengatasi kondisi yang fluktuasi, sedangkan fluktuasi angin dapat berubah tiap
detiknya [9].

Pada metode lain untuk konsep pemaksimalan daya yang dihasilkan oleh

wind turbin dengan comparative analysis dan improvement dilakukan dengan
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menggunakan PID (propotional integrator differentiator) MPPT berbasis yang
dimana hasilnya dengan menggunakan metode PID pada MPPT menunjukkan pada
input aliran angin dengan nilai rendah yaitu 500 Watt, stabilitas waktu output 10,
dengan nilai efisiensi 85%, dan pada input-aliran.angin-dengan nilai tertinggi yaitu
2000 watt, stabilitas waktu output 10.79, dengan nilai.efisiensi 98 %, dan
menggunakan metode Fuzzy-menunjukkan input aliran angin dengan nilai rendah
yaitu 500 watt, stabilitas waktu output 9.85, dengan nilai efisiensi 85%, dan.pada
input aliran angin/dengan nilaitertinggi yaitu 2000 watt, stabilitas waktu output 11,
dengan nilai efisiensi 98.36 %, sehingga dapat disimpulkan bahwahanya pada input
aliransangin yang tinggi dengan metode fuzzy pada MPPT yang menunjukkan
kenaikan nilai effiensi 0.36% lebih tinggi dibanding dengan metode PID [10].
Kerberhasilan penggunakan MPPT dengan metode P&O berhasil meningkatkan
effisiensi pada kecepatan angin yang tinggi dan tidak terlalu baik pada kecepatan
angin yang rendah, ditambah tidak mampu mengatasi kondisi yang angin yang
fluktuatif [9] serta menurut Sharma dan Arya, penggunaan metode fuzzy PID pada
MPPT berhasil meningkatkan effisiensi pada aliran_angin-yang tinggi, dan tidak
berhasil pada kecepatan angin.yang rendah. Oleh karena.itu perlu penelitian terkait
Optimalisasi MPPT small- wind turbine -menggunakan -fuzzy -logic dengan
mengembangkan rules yang sudah.ada pada.kasus angin yang fluktuatif dari data
selama setahun. Diharapkan metode ini dapat meningkatkan efisiensi daya

maximum yang dihasilkan oleh MPPT dari-berbagai jenis-kondisi angin

1.2 Perumusan Masalah

Karakteristik kecepatan.angin pada small wind turbine yang tidak menentu
akan menghasilkan energi listrik“yang-fluktuatif-sehingga akan menurunkan
efisiensi daya maximum wind turbine [9] .Untuk menghasilkan energy angin yang
optimal yang diterima wind turbine maka membutuhkan MPPT (Maximum Power
Point Tracking), yang di mana MPPT tersebut dapat merespon berbagai jenis
kecepatan angin, sehingga dapat menghasilkan efisiensi yang maksimum pada
sistem small wind turbine, maka dalam penelitian ini dapat dirumuskan menjadi

beberapa masalah sebagai berikut:
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1.

Mengimplementasikan pemodelan sistem MPPT dengan menggunakan kontrol
fuzzy logic. Pemodelan ini digunakan untuk pengembangan strategi kontrol
sebelum diimplementasi pada perangkat keras

Mendesain kontroler MPPT pada.-aplikasi..Small wind turbine dengan
menggunakan permanent magnet.synchronous generator(PMSG) yang optimal
dalam merespon fluktuasi-angin.

Mengembangkan strategi kontrol MPPT dengan sistem kontrol fuzzy logic.yang
optimal pada small wind turbine untuk mengatur besaran arus dari generator.

small wind turbine ke MPPT, meskipun terjadi fluktuasi angin yang cepat.

1.3 Pertanyaan dan Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas yang telah diuraikan diatas maka

pertanyaan dan tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah :

Bagaimana cara mengimplementasikan-kontrol fuzzy logic kedalam MPPT
pada emulator PMSG?

Bagaimana cara mendesain kontroler MPPT pada aplikasi small wind turbine
dengan menggunakan PMSG?

Bagaimana mengembangkan variabel pada _membership function fuzzy logic
sebagai strategi kontrol baru untuk mengoptimalkan_pengaturan besaran arus

dari generator small wind turbine ke MPPT?
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagal berikut:

Mengimplementasikan-hasil keluaran kontrol fuzzy logic dari.LabVIEW ke
MPPT pada emulator PMSG
Melakukan rancang bangun kontroller MPPT untuk aplikasi small wind turbine
dengan menggunakan PMSG
Pengembangan jumlah variabel pada membership function fuzzy logic sebagai

strategi kontrol baru pada MPPT
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1.4 Metode Penelitian

Pada penelitian ini digunakan metode kontrol fuzzy logic pada MPPT
sebagai pengatur besaran arus pada PMSG small wind turbine. Dengan
menambahkan jumlah variabel membership fuetion pada metode kontroler MPPT
fuzzy logic, diharapkan dapat meningkatkan efisiensi sistem. MPPT melebihi dari
hasil penelitian sebelumnya.

1.5 Batasan Penelitian
Adapun pada penelitian ini memiliki batasan masalah sebagai berikut:

1.

Memimplementasikan kontrol fuzzy logic pada MPPT untuk Permanent

Magnet Synchronous Generator (PMSG) di small wind turbine:

2. Mendesain dan membuat.modul MPPT untuk PMSG di small wind turbine.

3." Pengujian efisiensi dan respon MPPT terhadap fluktuasi angin pada PMSG di
small wind turbine.

1.6 Manfaat Penelitian

Manfaat dari melakukan penelitian ini adalah:

1. Hasil penelitian ini dapat meningkatkan performansi dari sistem small wind

turbine untuk angin yang fluktuatif

2. Penelitian ini akan menghasilkan “prototype jenis kontroller MPPT dengan

metode fuzzy. logic.

3. Penelitian ini dapat dijadikan benchmark yang bisa diaplikasikan dengan kondisi

angin yang fluktuatif dan jenis wind turbin lainnya
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5.1 Simpulan

Setelah melakukan penelitian, dan" analisa«pembahasan terhadap hasil
penelitian optimalisasi MPPT .pada small wind turbine ,~maka dapat dibuat
simpulan sebagai berikut«

1. Emulator.PMSG yang telah dibangun masih belum bisa mensimulasikan
kecepatan angin rendah, yang mana mewakili kondisi angin di Indonesia
yaitu 2.5m/s sampai 6m/s, hal ini disebabkan oleh torsi motor'3 phase terlalu
kecil sehingga sering terjadi limitasi pengukuran oleh inverter, dan emulator

ini hanya mampu berputar lebih dari 2000.RPM

2. Hasil MPPT tidak mengeluarkan output nilaic power yang stabil,
dikarenakan torsi motor 3 phase yang tidak stabil yang diakibatkankan oleh
pembebanan dari PMSG dan misalignment pada copling. sehingga kurang
adanya feedback pembacaan dari motor 3 phase mengakibatkan

ketidakpastian rotasi yang diterima oleh PMSG.

3. Pemrosesan fuzzy logic pada MPPT dengan data real dari emulator
menunjukkan bahwa ' kenaikan. jumlah. dari variabel pada membership
funetion, yaitu penambahkan dua fuzzy membership function negative big
(NB), dan positive small«(PS) tersebut mampu meningkatkan performansi

sistem.
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5.2 Saran
Pada penelitian selanjutnya, sebagaiknya-mengganti motor 3 phase dengan
torsi yang lebih besar sehingga pembebanan PMSG tidak berpengaruh pada
kecepatan motor 3 phase, menambahkan control kecepatan motor 3 phase
dengan feedback encoder, mengganti inverter disesuaikan dengan
spesifikasi motor 3 phase bertorsi besar, pada RPM rendah, dan

mengkalibrasi kesejajaran coupling antara motor 3 phase dan PMSG

83
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