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Abstrak

Abstrak-- Turbin angin sumbu horizontal akan menghasilkan tegangan jika turbin berputar
akibat adanya hembusan angin. Semakin besar hembusan angin, putaran turbin semakin cepat
dan tegangan yang dihasilkan juga semakin besar. Sistem pengereman diperlukan untuk
proteksi turbin angin ketika menerima kecepatan angin yang sangat besar. Sistem ini dibangun
menggunakan kontrol PID berbasis mikrokontroller dengan mengacu pada tegangan outputnya.
Resistor sebanyak 2 unit dirancang sebagai sensor tegangan yang dihubungkan dengan output
turbin angin. Dalam pengujiannya, turbin angin diputar menggunakan angin buatan yang
dibangkitkan melalui blower berukuran 1,3 x 1,3 x 0,3 m, dengan kecepatan angin maksimal
sebesar + 11 m/s. Penentuan parameter konstanta untuk konstanta proporsional (Kp), konstanta
integral (Ki), dan konstanta Derivative (Kd) didapatkan masing-masing sebesar Kp = 0,139, Ki
= 0,715, dan Kd = 0,006. Tegangan output turbin angin dapat mencapai 60 volt kemudian
dikontrol hingga pada tegangan 24 volt menyesuaikan kebutuhan tegangan baterai. Pada hasil
pengujian, sistem kontrol berhasil mengatur tegangan turbin angin sebesar 24 volt dengan error
steady state sebesar 6,62%.

Kata Kunci: Kontrol PID, Pengereman, Proteksi, Turbin angin,

Abstract

Horizontal axis wind turbines will generate voltage if the turbine rotates due to wind gusts. The
bigger the wind blows, the faster the turbine spins and the greater the voltage generated. The
braking system is needed for wind turbine protection when it receives very large wind speeds.
This system is built using PID control based on microcontroller with reference to the output
voltage. There are 2 units resistor designed as voltage sensors to the wind turbine output
voltage. In testing, the wind turbine is rotated using artificial wind which is generated through
a blower measuring 1.3 x 1.3 x 0.3 m, with a maximum wind speed is 11 m/s. The sistem uses
PID kontrol which is used to brake wind turbine rotation and regulate its output voltage.
Determination of constant parameters for proportional constant (Kp), integral constant (Ki),
and Derivative constant (Kd) were obtained for Kp = 0.139, Ki = 0.715, and Kd = 0.006
respectively. The output voltage of the wind turbine can reach 60 volts and then controlled up
to 24 volts according to the battery voltage requirements. In the test results, the control system
managed to regulate the wind turbine voltage at 24 volts with a steady state error of 6.62%

Keywords: Brake, PID Control, Protection, Wind Turbine

146


mailto:2h41181887@student.polije.ac.id
mailto:dedy_eko@polije.ac.id

JTT (Jurnal Teknologi Terapan) | Volume 10, Nomor 2, September 2024

I. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi akan terus meningkat seiring
dengan pertumbuhan penduduk dan pembangunan.
Kemajuan yang diiringi dengan pembangunan
sarana dan prasarana tidak akan terwujud tanpa
ketersediaan energi yang memadai. Energi angin
merupakan energi terbarukan yang berpotensi
dikembangkan di Indonesia (Stepanus, 2018) Hasil
pemetaan Lembaga Penerbangan dan Antariksa
Nasional (LAPAN) menunjukkan kecepatan angin
rata-rata di Indonesia antara 3-6 m/s, dengan sumber
daya sebesar 970 MW dan kapasitas yang terpasang
sebesar 1.96 MW (BPPT,2018; Asfahanif,2022).
Kecepatan angin diatas 12 m/s termasuk dalam angin
kencang yang sifatnya dapat merusak. Turbin angin
akan menghasilkan tegangan yang semakin besar
jika menerima angin dengan kecepatan tinggi
(Liklikwatil,2020; Zuhal, 1991). Namun, tidak
semua turbin angin dapat bertahan pada kecepatan
angin diatas 12 m/s. Turbin angin yang tidak
bertahan akan berakibat terjadinya kerusakan
komponen seperti bilah, generator, maupun
kontroler pada sistem pembangkit listrik tenaga
angin. Selain itu juga akan membawa dampak buruk
pada proses charging baterai. Baterai akan
mengalami overcharging dan memperpendek umur
baterai. Kulkarni merancang sistem pengisian
baterai turbin angin menggunakan Buck DC
Conveter yang disimulasikan pada MATLAB
(Kulkarni,2020). Sudrajat, membangun sistem
kontrol pergerakan sumbu yaw turbin angin untuk
peningkatan efisiensi turbin angin dalam menerima

angin yang datang dari arah  manapun.
(Sudrajat,2020). Kontrol logika fuzzy yang
dirancang oleh Hidayat digunakan untuk

mengendalikan sudut pitch bilah turbin angin,
sehingga putaran turbin angin dapat diatur ketika
kondisi angin kencang (Hidayat,2022). Algoritma
Kontrol PID diterapkan pada turbin angin telah
dilakukan oleh Mohammed Lamine dan Habibi
(Habibi ,2018; Frikh, 2021) untuk mengendalikan
putaran turbin angin melalui pengaturan sudut pada
bilah. Turbin angin dimodelkan dalam bentuk fungsi
alih yang disimulasikan pada Simulink. Parameter

kontrol PID didesain Adaptif menyesuaikan
kecepatan angin.
Diperlukan  suatu  sistem yang dapat

meminimalisasi dampak buruk akibat terjadinya
putaran berlebih pada turbin angin dan
overcharging pada baterai ketika turbin angin
menerima kecepatan angin diatas 12 m/s. Sistem
terdiri dari sistem kontrol elektrik dihubungkan
dengan output turbin angin yang dapat mengatur
putaran turbin dan tegangan outputnya. Sehingga
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dapat mengoptimalkan daya terbangkit untuk
kebutuhan charging baterai

1. METODE

Sistem dibangun menggunakan Turbin Angin
horizontal skala mikro yang diberi nama A-WING
(Laksana, 2021; Hiendro, 2021). Output
tegangannya dibaca oleh sensor tegangan
menggunakan Mikrokontroler, kemudian diteruskan
ke driver relay (Arsyad, 2019) yang dihubungkan ke
turbin angin, seperti yang ditunjukkan dalam blok
diagram gambar 1.

Sensor
Tegangan

1 v

Driver Relay

Turbin Angin Mikrokontroller

Gambar 1. Blok Diagram Sistem

Dalam pembuatan sistem, dibagi menjadi 2 bagian
rancangan Vyaitu perancangan elektrik dan
perancangan algoritma software.

Perancangan Elektrik

Turbin angin horizontal yang digunakan dalam
penelitian ini memiliki kapasistas daya maksimum
1000 watt dan dapat mencapai output tegangan DC
sebesar 60 volt. Sehingga diperlukan sensor
tegangan DC yang dapat mendeteksi nilai tegangan
60 volt. Sensor dibangun menggunakan Rangkaian
Pembagi Tegangan (Fuada, 2022; Fauzi, 2021)
dimana rancangan resistornya ditunjukkan dalam
gambar 2. Variable V adalah tegangan output turbin
angin sebesar 60 volt dan V, adalah tegangan output
rangkaian sensor sebesar 5 volt sesuai tegangan
maksimum pada mikrokontroler. Nilai R3 dan R4
diperoleh menggunakan persamaan 1.

® NN °
+ R4 +

V1 R3 Vo

® J
Gambar 2. Rangkaian Sensor

Diketahui  V, = 5 volt, V1 = 60 volt. Untuk
mendapatkan nilai kedua resistor diperlukan satu
resistor yang sudah diketahui. Ditentukan nilai R4 =
200 ohm. Sehingga diperoleh nilai R3 = 18 ohm.
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o n , ¢

converter —»|\ +
l relay /
Vl sensor —» Mikrokontroler —K Q1 V2
Tegangan R2 ?
R1
[ °
Gambar 3. Rangkaian elektrik sistem
v, = Rs v (1) 202(_)). Pa(_ja gambar 3, Vi adalah tegangan output
R3+Rs turbin angin. Mikrokontroler akan mengaktifkan.
5= L 60 Perancangan Sistem Kontrol
Rs + 200 Perangkat lunak dirancang menggunakan

1000 = 55 R,
Ry = 18,18 Q

Relay melalui kaki basis transistor Q1 ketika
tegangan yang terbaca melebihi ketentuan. Switch
pada relay akan berpindah dan polaritas tegangan
akan terhubung mengakibatkan putaran turbin angin
akan menurun. Jadi, Vo akan bernilai 5 volt Ketika
V1 bernilai pada tegangan maksimal yaitu 60 volt.
Jika tegangan pada turbin angin Vi bernilai kurang
60 volt, maka Vo juga akan bernilai kurang dari 5
volt.

Generator turbin angin dalam sistem ini
memiliki output tegangan DC (Nongdhar,2018).
Tegangan akan semakin besar jika putaran turbin
semakin cepat sesuai dengan persamaan 2
(Liklikwatil,2020; Zuhal, 1991).

e=BLV
Dimana :
e = tegangan listrik (volt)
B = kuat medan magnet (tesla)
V = kecepatan putar generator (rpm)

@

Jika kedua polaritas output turbin angin
dihubungkan singkat, maka kecepatan turbin angin
akan semakin menurun (Rozegnal, 2021; Wang,

algoritma berdasarkan diagram blok sistem kontrol
seperti yang ditunjukkan dalam gambar 4.
Algoritma kontrol menggunakan Proportional-
Integral-Derivative (PID) (Purnata, 2022; Budiastra,
2020; Mustafa,2021; Popescu, 2022; Agrawal,
2020) yang dituliskan melalui Bahasa pemrograman
di perangkat mikrokontroler. Sistem dirancang
supaya turbin angin dapat menghasilkan tegangan
tidak melebihi nilai 24 volt. Sensor tegangan
membaca kondisi aktual tegangan turbin angin.
Kemudian dihitung error nya menggunakan
persamaan 3. Dimana set point adalah 24 volt. Jika
nilai error kurang dari nol, maka kontroler
memerintahkan turbin angin untuk mengurangi
kecepatannya melalui driver relay.

error = set point — tegangan aktual (3)
Set
oint + ~error | i in | output
p—»@—» Mikrokontroler », Drver Turbm g >
Relay | | angin

Tegangan
aktual Sensor

tegangan

Gambar 4. Blok Diagram Sistem Kontrol

Kontrol Proporsional, Integral dan Derivative
dihitung menggunakan persamaan 4,5, dan 6.
Dimana nilai konstanta Kp, Ki, dan Kd ditentukan
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dengan trial and error. Kemudian hasil dari
perhitungan tersebut, dijumlahkan seperti yang
ditunjukkan dalam gambar 5, dan eg adalah variable

hasil penjumlahan persamaan 4,5 dan 6

Kontraller eg = (Kp. e) + (Ki(e®) +e(t-1))) +
************************ (Kd (e() - e(t-1)))

Driver | | Turbin | OUPUl tidak
= I
relay Angin

errol
Set point C
+

ya

Sensor
aktual tegangan

Aktifkan driver,
lakukan pengereman

Gambar 5. Diagram Blok Kontrol PID %
Kp. (4)

P = Kp.e
I =Ki -1
D = I(f d(igt()t)t 2% _ 13% Egg Gambar 6. Diagram alir perancangan perangkat lunak
eg = Kp.e + Ki(e(t) + e(t—1)) Kontrol PID dirancangan menggunakan persamaan
+ Kd (e(t) - e(t—1)) 4,5,dan 6. Variabel Kp, Ki, dan Kd ditentukan
dengan cara trial and error sampai diperoleh
performa terbaik (Allu, 2019; Sarif, 2018).
Berdasarkan persamaan tersebut, eg adalah variabel
ulai . .
kontrol sebagai penentu untuk pengaktifan
pengereman turbin angin.
Set point € 24 volt
I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
+ Turbin angin horizontal berputar karena adanya
—— dorongan angin yang dihasilkan melalui blower
berukuran 1,3 meter. Blower dan turbin angin di
instal berhadapan pada jarak 1,5 meter seperti yang
Baca Sensor ditunjukkan dalam gambar 7.
Tegangan (aktual)
tidak Blower
* Twbnangn () A
error ()= setpoint- | @8y .
akwal | s T
Kontrol PID Hembusan angin 23Tm
1,6m
P=Kp.e
I =Ki (e(t) + e(t-1))
D =Kd (e(t) - e(t-1))
Kontroller
Y
1,5 meter
8 < >

Gambar 7. Instalasi pengujian sistem
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Hembusan angin yang dihasilkan blower, diatur
dengan frekuensi yang berbeda-beda sehingga
kecepatan putar turbin angin juga akan bervariasi,
seperti yang ditunjukkan dalam grafik uji pada
gambar 8.

10 15 20 5 30 35 40 45

Frekuensi (Hz)

Gambar 8. Hasil Pengujian Frekuensi

Turbin angin dihubungkan dengan resistor
bernilai 1 kQ seperti yang ditunjukkan dalam
gambar 9.

V turbin
angin

Gambar 9. Rangkaian turbin angin dengan beban

Selanjutnya  dilakukan  pengujian  sistem
pengereman  menggunakan  kontroller  PID
berdasarkan persamaan 4,5, dan 6, kontrol PID
memiliki nilai konstanta yang ditentukan melalui
metoda trial and error dan diperoleh nilai
terbaiknya adalah Kp = 0,139, Ki = 0,715, dan Kd
=0,006.

Garis warna kuning pada gambar 10 adalah nilai
tegangan yang diinginkan (set point) yaitu sebesar
24 volt. Tegangan turbin angin (garis warnza biru)
semakin meningkat sampai melewati batas set point
ketika kontroller pengereman belum diaktifkan.
Kemudian, tegangan akan menuju ke nilai set point
Ketika pengereman telah diaktifkan. Sehingga
tegangan output turbin angin dapat stabil pada
tegangan 24 volt dengan error steady state (ess)
sebesar 6,62%.

Pada pengujian berikutnya, dilakukan dengan
cara mengaktifkan kontroller sejak awal turbin
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berputar dan hasilnya ditunjukkan dalam Gambar
11.

SEBELUM PENGEREMAN

N

SETELAH PENGEREMAN

N\AL _ AN

Tegangan (Volt)

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355
Waktu (detik)

w—tegangan set point

Gambar 10. Hasil Respon Sistem

3 Max Overshoot ~

Tegangan (V)

1 4 71013161922 2528 3134 374043 4649 52 5 58 61 64 67 70 73 T6
Waktu (detik)

w2 gaNEaN set point

(a)

30 Max Overshoot e

25 A q_f\-\'f\um‘M'NV\\ :IESS

Tegangan (V)
&

14 71013161922252831343740434649525558616467 707376
Waktu (detik)
m— e gangan

(b)

Gambar 11. (a) dan (b) Hasil Pengujian Sistem Ketika
diaktifkan diawal

set point
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Gambar 11 menunjukkan bahwa ketika controller
diaktifkan sejak awal, kecepatan turbin angin terjaga
pada tegangan + 24 volt sesuai dengan nilai set point
/ target yang telah ditentukan.

Untuk mengevaluasi performa sistem kontrol
dapat dianalisis menggunakan 4 parameter respon
sistem (A. Fahriannur, 2023) . Diantaranya adalah

e Rise time : Respon waktu naik

e Settling time : respon waktu naik sampai

mencapai steady state

e Maximum Overshoot : Kondisi maksimal

respon sistem melebihi nilai set point

o Error steady state : Besar kesalahan pada

kondisi steady

Respon sistem pada gambar 11(a) dan gambar
11(b) berturut-turut ditunjukkan dalam Tabel 1 dan
Tabel 2

Tabel 1. Hasil Respon Sistem Gambar 11(a)

No. Parameter Satuan Nilai

1. Rise time detik 36

2. Settling time detik 53

3. Maximum volt 0,17
overshoot

4, Error steady % 2,78
state

Tabel 2. Hasil Respon Sistem Gambar 11(b)

No. Parameter Satuan Nilai

1. Rise time detik 38

2. Settling time detik 52

3. Maximum volt 0,21
overshoot

4. Error steady % 1,48
state

Pengujian terakhir dilakukan dengan cara

menaikkan kecepatan angin yang mengenai turbin
angin untuk dilakukan pengukuran Arus dan
Tegangan output turbin angin sehingga diperoleh
nilai Dayanya. Hasil pengujian ditunjukkan dalam
Tabel 3 dan Tabel 4.

Berdasarkan hasil pengujian yang telah
dicantumkan dalam tabel 3 dan tabel 4, dapat
dianalisis bahwa ketika kecepatan semakin naik,
tegangan output turbin angin teteap bertahan pada
nilai + 24 volt dengan daya maksimal adalah sebesar
36,89 watt dengan menggunakan beban resistor 1
kQ.
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Tabel 3. Hasil Pengujian ke 1 Turbin Angin Tanpa

Beban
No. Kecepatan Tegangan Arus Daya
Angin (volt) (ampere) (watt)
(m/s)
1. 4,4 12,46 0,69 8,63
2. 6,1 19,15 1,06 20,37
3. 7,27 24,82 1,38 34,22
4, 8,33 24,41 1,36 33,1
5. 9,5 24,82 1,38 34,22
6. 10,21 24,05 1,34 32,13
7. 11,5 24,56 1,36 33,51
Tabel 4. Hasil Pengujian ke 1 Turbin Angin Tanpa
Beban
No. Kecepatan Tegangan Arus Daya
Angin (volt) (ampere) (watt)
(m/s)
1. 4,4 13,17 0,73 9,64
2. 6,1 18,14 1,01 18,28
3. 7,27 24,05 1,34 32,13
4, 8,33 24,59 1,37 33,59
5. 9,5 24,7 1,37 33,89
6. 10,21 24,7 1,37 33,89
7. 11,5 25,77 1,43 36,89
1IV. PENUTUP
Kesimpulan

Sistem kontrol PID yang dibangun dalam
penelitian ini berhasil mengatur kecepatan putar
turbin dan tegangannya. Sistem dapat menstabilkan
tegangan pada 24 volt dalam waktu 5 detik dimulai
ketika kontrol diaktifkan dan dengan error steady
state sebesar 6,662%.

Saran

Dalam pengembangan selanjutnya, diperlukan
pengujian sistem dengan membawa sistem ke lepas
pantai untuk mengetahui kecepatan angin pada
kondisi nyata, Sehingga kinerja sistem pengereman
dapat lebih optimal.
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