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ABSTRAK

Pemanfaatan sumber energi alternatif pada sebuah sistem pembangkit listrik tenaga hybrid
(PLTH), memiliki kendala pada kurang optimalnya daya keluaran yang dihasilkan sistem
pembangkit tersebut. Pada penelitian tugas akhir ini akan membahas pengoptimalan pada sisi
sistem turbin angin pembangkit listrik tenaga angin, Kemudian dilakukan simulasikan secara
metematis, untuk memperoleh hasil daya keluaran yang optimal dan efisien, sehingga dibutuhkan
penerapan menggunakan metode maximum power point tracking (MPPT) dengan algoritme
particle swarm optimization (PSO) sebagai pengatur nilai duty cycle di boost converter ketika nilai
kecepatan angin berubah - ubah. Hasil implementasi MPPT dengan algoritme PSO pada sistem
turbin angin di PLTH menunjukan kualitas yang baik. Terjadi peningakatan daya keluaran sebesar
27,73% saat kecepatan angin yang berubah-ubah.

Kata kunci: Optimasi, Energi terbarukan, Turbin angin, MPPT, PSO
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Sebagai negara berkembang Indonesia mempunyai kebutuhan energi listrik terus
meningkat setiap tahunnya. Berkembangnya seluruh sektor untuk mendukung kehidupan
yang lebih modern memerlukan sumber daya energi yang memadai, terutama energi primer
yaitu energi listrik yang lebih besar. Sehingga perlu adanya energi terbarukan untuk
mengatasi lonjakan kebutuhan energi listrik. Semakin menurunya jumlah energi listrik dari
bahan bakar konvensional sudah semakin menipis. Oleh karena itu pembangkit listrik energi
terbarukan yang bersumber dari panas bumi, air, cahaya matahari, maupun angin harus
ditingkatkan. Sesuai dengan kebijakan untuk memanfaatkan energi terbarukan tentang
pengelolaan energi Nasional untuk memprioritaskan peningkatan dan optimasi pencapaian
energi terbarukan tahun 2025 sejumlah 5%[1], maka sumber energi terbarukan bisa menjadi
langkah alternatif sebagai sumber pembangkit energi listrik yang tetap tertuju pada
keseimbangan dinamika, aspek teknis, keselamatan lingkungan hidup dan ekonomi di

Indonesia.

Energi baru terbarukan yang melimpah tersebut belum dimanfaatkan secara maksimal,
dalam kondisi seperti ini diperlukan pengetahuan tentang energi baru tebarukan, tentang
bagaimana masalah yang dapat timbul saat pengelolaan energi baru terbarukan sekaligus
membuat kebijakan dalam pemanfaatan energi tersebut. Pada tahun 2016 lalu kebijakan
akan Energi Baru Terbarukan (EBT) mengenai program 35.000MW diupayakan dapat
mewujudkan ketahanan energi sekaligus menurunkan emisi gas rumah kaca, tanpa terkecuali
pada kedaulatan energi untuk menopang kebutuhan energi Indonesia yang masih saja krisis

seperti saat ini[2].

Potensi pengembangan energi angin dan energi matahari di pantai Baru yang berada
di kabupaten Bantul Yogyakarta dengan kondisi geografis berhadapan dengan samudra
Hindia, sangat menjanjikan sebagai pembangkit listrik tenaga hybrid[3]. Melalui pendirian
PLTH Bayu Baru yang merupakan hasil kerjasama antara pemerintah, perguruan tinggi,
swasta dan masyarakat bisa menjadi sebuah teladan untuk diimplementasikan di daerah lain
yang memiliki potensi sumber energi terbarukan yang sesuai, agar mendorong

perkembangan kesejahteraan masyarakat merata.



Salah satu faktor penghambat dari pemanfaatan energi baru terbarukan pada
pembangkit listrik tenaga hybrid angin khususnya pada sistem turbin anginya ialah pada
ranah rancangan sistem pembangkit yang kurang responsif saat kecepatan berubah-ubah[1].
Metode PSO mampu memberikan respon yang baik untuk sistem turbin angin dengan

kecepatan angin yang berubah-ubah.

1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana desain sistem turbin angin menggunakan MPPT dengan algoritme PSO
yang dapat berdaptasi dengan kecepatan angin yang berubah-ubah ?
2. Berapa efisiensi yang diperoleh sistem turbin angin dilengkapi dengan MPPT
dengan algoritme PSO ?
3. Bagaimana nilai daya keluaran ketika terjadi perubahan kecepatan angin terhadap
keluaran dari sistem turbin angin yang dilengkapi dengan MPPT dengan algoritme
PSO ?
1.3 Batasan Masalah
1. Pada penelitian ini optimasi dimplementasikan hanya pada sistem turbin angin.
2. Data kecepatan angin yang menjadi objek dari penetian disesuaikan dengan
spesifikasi turbin angin low wind speed (LWS) di PLTH Bayu Baru Yogyakarta.
3. Data pada penelitian ini pitch angle bernilai konstan.
4. Data yang dipakai pada penelitian ini merupakan rated kecepatan angin dari turbin
1kW.
5. Simulasi tentang optimasi ini tanpa penggunaan penyimpanan daya atau baterai.
1.4 Tujuan Penelitian
1. Memperoleh desain sistem turbin angin yang dilengkapi MPPT dengan metode PSO
sehingga mampu beradaptasi dengan kecepatan angin yang berubah-ubah, yang
mana dalam penelitian ini sistem turbin angin dimodelkan secara sistematis.
2. Mengetahui seberapa besar peningkatakatan efisiensi sistem turbin angin setelah
dilengkapi dengan MPPT.

3. Mengetahui performansi turbin angin pada saat kecepatan yang berubah-ubah.



1.5 Manfaat Penelitian

Melalui penelitian tentang optimasi pada sistem turbin angin di pembangkit listrik
tenaga hybrid di pantai Baru yang berada di kabupaten Bantul Yogyakarta , diharapkan dapat
menjadi titik awal pemecahan masalah terkait performansi sebuah pembangkit listrik

alternatif atau energi baru terbarukan, sehingga berjalan optimal.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Literatur

Angin yang memiliki keceptan berubah-ubah dan tidak menentu mengakibatkan daya
keluaran yang dihasilkan oleh sebuah turbin angin pada sebuah pembangkit listrik tidak
maksimal. Untuk mengatasi hal tersebut menjaga supaya daya keluaran yang mampu
mewujudkan pasokan energi listrik tetap tinggi maka perlu adanya optimasi pada sistem
tersebut. Seperti menggunakan bantuan Maximum Power Point Tracking (MPPT). Selain
itu terdapat pula berbagai macam metode untuk memperoleh sebuah titik operasi yang
optimum pada sebuah sistem turbin angin. Seperti pada penelitian[4], metode yang
digunakan untuk melakukan optimasi adaalah Tip Speed Ratio (TSR), dengan menggunakan
metode TSR terbukti kecepatan putar rotor mampu mengikuti kecepatan referance motor
dan error yang dihasilkan ketika kecepatan angin yang berubah-ubah. Selanjutnya
menghasilkan daya keluaran yang optimal pada sebuah sisitem turbin angin.

Terdapat juga penelitian yang dilakukan untuk memeproleh sebuah daya keluaran
maksimum terhadap pencarian sebuah titik daya maksimum dan juga masih menggunakan
Maximum Power Point Tracking (MPPT) dengan cara mengimplementasikan sebuah
metode yaitu gradient approximation. Metode pada peniltian tersebut memanfaatkan
tegangan dan arus beban dan merubahnya menjadi sebuah duty cycle pada converter dc-dc
supaya memperoleh sebuah daya keluaran yang maksimal. Penelitian ini menghasilkan
peningkatan turbin angin sebesar 13-18%][5]. Sehingga daya keluaran rata-rata yang
dihasilkan lebih optimal dan besar daripada tidak menggunakan MPPT

Pada penelitian[6] dilakukan sebuah penelitian deangan cara membandingkan antara
metode hill climb search (HCS) dan metode particle swarm optimization (PSO). Dari hasil
penelitian tersebut metode PSO dengan input masukan pada sisitem turbin angin yang
berubah-ubah menghasilkan respon yang baik dan menghasilkan range osilasi lebih kecil.
Sehingga menghasilkan daya keluaran yang optimal

Mengacu pada literatur penetian-penelitian diatas, penelitian ini akan menggunakan
sebuah konfigurasi pada sistem turbin angin yang yang terdiri atas permanent magnet
syncrounus generator (PMSG) untuk merubah energi kinetik menjadi energi listrik yang
kemudian disalurkan ke beban. Selanjutnya energi listrik yang masih berupa AC akan diubah
menjadi DC dengan bantuan rectifier. Untuk memperoleh daya keluaran yang maksimum

penelitian ini menggunakan sebuah converter DC-DC yang dikombinasikan dengan
4



maximum power poin tracking (MPPT) yang telah dioptimasikan dengan menggunkan

metode particle swarm optimization (PSO).

2.2 Tinjauan Teori

2.2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid Berbasis Energi Surya dan Angin

Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) merupakan pembangkit listrik yang
memanfaatkan lebih dari satu macam pembangkit. Yang membedakan adalah kombinasi
PLTH merupakan gabungan dari energi baru terbarukan dan energi yang tidak dapat
diperbarui. Untuk itu PLTH yang bertempat di Bantul ini memanfaatkan gabungan energi
angin dan panas matahari. Untuk itu pembangkit tenaga hibrid ini menggunakan kincir atau
turbin angin dan panel surya atau photovoltaic untuk mengkonversi energi angin dan panas
matahari menjadi energi listrik. Dibawah ini pada gambar 2.1 menunjukan skema dari
sistem pembangkit listrik tenaga hybrid, dimana penelitian ini akan menjelaskan teori secara
mendetailnya pada poin — poin berikutnya pada lingkup sistem turbin angin guna mencari

energi listrik keluaran paling optimal[10].
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Gambar 2.1 Blok diagram sistem pembangkit listrik tenaga hybrid

2.2.2 Proses Terjadinya Angin

Angin adalah udara yang bergerak dari daerah bertekanan dengan udara tinggi ke
daerah dengan tekanan udara bertekanan udara lebih rendah. Pergerakan udara ini
disebabkan oleh pergerakan rotasi bumi dan juga dikarenakan perbedaan tekanan udara
disekitarnya. Jika udara dipanaskan akan memuai naik karena lebih ringan. Jika udara yang
diapansakan naik dan kemudian turun karena udara berkurang kerapatanya sehingga udara

disekitarny akan mengalir ketempat yang bertekanan lebih lebih rendah. Udara lalu
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menyusut menjadi lebih berat dan turun ke tanah. Diatas tanah udara menjadi panas lagi
dan kembali naik[7].

2.2.3 Energi Angin

Angin merupakan udara yang bergerak. Oleh karena itu angin memiliki energi kinetik,
energi angin dapat dikonversikan kedadalam bentuk energi lain seperti energi mekanik atau
energi listrik dengn menggunakan kincir atau disebut dengan sistem konversi energi angin.
Daya berbandung lurus denga kecepatan angin dan kerapat udara sebagaimana pada
persamaan (2.1) [8][9].

P =7 pREV3C, (A B)[8] (2.1)
Dengan nilai :

P,, = Energi angin

p = Kerapatan udara (kg/m?)

R = Jari — jari (m)

V' = Kecepatan Angin (m/s)

Cp = Koefisien Peforma Turbin

2.2.4 Turbin Angin

Turbin angin berfungsi untuk mengkoversikan energi angin menjadi energi mekanik
sesuai persamaan (2.2). koefisien performa turbin angin(C,) mereprensentasikan efisiensi
ekstraksi daya pada turbin angin. (C,) merupakan fungsi non linier dari tip speed ratio (A)
dan blade pith angle (f). Secara teoritis (C,) memiliki nilai maksimum 0,59 sebagaimana

digambarkan pada pada Gambar 2.2 akan tetapi dalam praktiknya nilainya berkisar 0,4 dan
0,45[9].
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Gambar 2.2 Tips speed ratio for various turbine[10]

-

TSR merupakan variabel yang mengekspresikan perbandingan antara kecepatan linier ujung

blade terhadap kecepatan putar (A) dari turbin angin berikut ini adalah persamaanya.

Viw

Dengan nilai:

wy, = Kecepatan Anguler

R = Radius Turbin

7, = Kecepatan Angin

A = kecepatan putar
Pada penelitian sebelumnya, terdapat beberapa persamanan yang digunakan untuk
menyatakan (C,) pada studi kali ini adalah sebagai berikut :

Cz1 C
Cp0B) = € (2= C5 B - c4)e -2+ Cely 2.3)

11 035
M A+00088 1+p° 9]

Selanjutnya untuk turbin angin sumbu horizontal atau Horizontal Axis Wind Turbine
(HAWT) Gambar 2.3 Turbin Berjenis Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT)[11] memiliki
blade yang yang kaku, dibuat sedemikian rupa dan memiliki poros rotor utama serta
generator listrik di bagian menara. Pada turbin angin yang memiliki ukuran yang besar
biasanya menggunakan sensor angin yang gabungkan pada motor servo. Perangkat gearbox
biasanya juga dipasang agar perputaran kincir yang pelan dapat menjadi lebih cepat.



Gambar 2.3 Turbin Berjenis Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT)

2.2.5 Permanent Magnet Synchronous Self Generator (PMSG)

Pada PMSG medan magnet yang diberikan tidak melaui elektromangetik melainkan

melaui magnet permanen. Dalam hal ini fluks medan tetap konstan dan supply untuk

mengekstasi kumparan medan tidak diperlukan begitu pula dengan keberadaan slip ring.

Penggunaan PMSG dalam sistem mesin listrik memiliki beberapa keuntungan sebagai
berikut [11].

1.

Tidak ada energi listrik yang diserap oleh sistem eksitasi medan, dengan demikian tidak
akan ada rugi-rugi eksitasi sehingga efisensi akan meningkat.

Torsi dan daya keluaran yang dihasilkan lebih besar dibandingkan dengan eksitasi
elektromagnetik.

Respon dinamis yang lebih baik dibanding dengan menggunakn ekesitasi
elektromagnatik, dikarenakan rapat fluks pada air gap lebih tinggi.

Rugi-rugi tembaga yang lebih kecil.

Acoustic noise kecil.

2.2.6 Penyerah

Penyerah atau rectifier berfungsi untuk merubah listrik AC mnejadi listrik DC. Hal ini

sangat diperlukan dalam sistem turbin angin mengingant frekuensi listrik AC keluaran dari

sistem sangat berpengaruh oleh kecepatan angin. Semakin besar kecepatan angin maka
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frekuensi keluaran juga semakin besar. Oleh karena itu penyerah akan merubah listrik ac ke
dc untuk kemudaian disalurkan ke beban atau diubah kembali menjadi listrik AC dengan
frekuensi yang diatur sesui dengan kebutuhan dengan bantuan inverter[12]. Listrik AC
keluaran PMSG akan disearahkan oleh penyerah diode gelobang penuh tiga fase
menggunakan sistem jembatan dengan enam buah diode. Berikut persamanan (2.4) tegangan
rata-rata (1/,) atau DC keluaran penyerah tiga fase yang mana berbading lurus dengan AC

maksimum Vm.

271

Vo=1E2 [ Vnsin(wt)d (wt) = = = 0,955 Vj, [9] (2.4)
3

2.2.7 Converter DC-DC

conventer DC-DC atau DC Choper merupakan suatu rangkaian elektronika yang
berfungsi untuk mengkonversi tegangan DC masukan menjadi tegangan DC keluaran yang
dapat divariasikan dengan mengatur duty cycle pada rangkaian kontrolnya[12]. Komponen
yang biasa digunakan untuk menjalankan fungsi switching adalah tysrsitor, metal oxide
semicondoctor fieldd effect transisitr (MOSFET) dan insulted gate bipolar trassistor
(IGBT).

2.2.8 Buck Converter

DC buck converter dapat mengubah suatu nilai tegangan DC tertentu menejadi
tegangan DC yang lebih rendah[12]. Prinsip kerja DC Choper tipe buck terbagi menjadi dua
yaitu ketika switch MOSFET on dan dioada off arus mengalir dari sumber menuju induktor
sehingga terjadi proses pengisian induktor, kemudian pemfilteran oleh kapasitor lalu beban
dan kembali ke sumber, selanjutnya saat switch MOSFET off dan dioda on arus tersimpan
pada induktor akan dikeluarkan dan menuju ke beban lalau ke dioda freewheeling dan
kembali lagi ke induktor. Dengan mengatur duty cycle (D) maka bisa dapatkan tegangan
keluaran (V,,.) dimana nilai tegangan rata-ratanya lebih rendah dibanding tegangan
masukan.

Vout = D.Vin [9] (2:5)
Dengan nilai:

D = Duty Cycle

Vin = Tegangan masuk

Voue = Tegangan keluaran



2.2.9 Boost Converter

DC chopper tipe boost dapat mengubah suatu nilai tegangan DC tertentu menjadi
tegangn DC yang lebih tinggi[13] Untuk rangkaian DC choper tipe boost maka komponen
MOSFET berguna sebagai switch-nya. Ketika MOSFET on dan dioda off maka arus
mengalir menuju induktor dan menjadi proses pengisian arus pada induktor. Selanjunya saat
MOSFET off dan dioda on arus yang ada di induktor akan dikeluarkan. Sehinga arus yang
mengalir pada dioda dan beban adalah arus nilai penjumlahan antara arus pada sumber dan
induktor. Pada saat yang bersamaan terjadi pula proses pengsisan tegangan pada kapasitor
sehingga ripple akan berkurang. Hubungan antara tegangan masukan dan keluaran DC

choper tipe boost dapat digambarkan melalui persamaan berikut:

Vout_ 1 (2.6)
V; _1—0[9]

Sehingga dihasilkan gelombang keluaran dari proses perubahan nilai tegangan seperti
dibawah:

v

o

£ \ 0 "l{""’ —i

it A _1
1 nmax
f T
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Gambar 2.5 Tegangan keluaran boost converter
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Dari gambar 2.4 diatas bahwa arus pada beban (IL) akan naik ketika MOSFET dalam
kondisi off dan turun ketika MOSFET kondisi on. Dengan begitu ketika nilai duty cycle besar
maka semakin besar juga tegangan yang dihasilkan boost converter. Sedangkan nilai
tegangan keluaran selalu lebih besar atau sama dengan tegangan masukan boost converter.

Semakin besar nilai duty cycle maka area berwarna biru muda diatas juga semakin besar.

2.2.10 Buck Boost Converter

Dapat menghasilkan tegangan keluaran yang lebih rendah atau lebih tinggi daripada
sumbernya. Rangkain kontrol daya penyaklaran akan meberikan sinyal kepada MOSFET
seperti pada gambar. Jika MOSFET on maka arus akan mengalir ke induktor, energi di
induktor ini akan naik. Saat saklar MOSFET off energi di induktor akan turun dan arus
mengalir menuju beban sebagaimana terlihat pada gambar, dengan cara seperti ini nilai rata-
rata tegangan keluaran akan sesuai dengan rasio antara waktu pembukaan dan waktu
penutupan saklar. Hal inilah membuat topologi tersebut dapat membuat nilai rata-rata

tegangan keluaran lebih tinggi maupun lebih rendah daripada tegangan sumbernya[14].

Vour = 125 Vin [9] @7
Ly = %.R [9] (2.8)
D
Ve (2.9)
C Vout AvoutR-f [9]

Dimana nilai :
V,u:= Tegangan Keluaran
L, = Induktansi Induktor
R = Resistansi resisitor (€2)
f = Frekuensi
C = Kapasitas kapasitor (F)
AV, = Ripple tegangan (V)

2.2.11 Maximum Power Point Tracking

MPPT merupakan suatu metode yang digunakan untuk mengoptimalkan daya keluaran
suatu sistem. Pada sistem turbin angin variabel speed, turbin angin dimungkinkan untuk
beroperasi pada kecepatan yang optimal sebagai fungsi kecpatan angin. Konverter power

electronic dapat mengendalikan kecepatan putar turbin untuk mendaptkan daya maksimum
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yang dimungkinkan dengan menggunakan algortima MPPT sehingga daya keluaran dari
turbin angin dapat optimal. Terdapat metode MPPT yang dapat digunakan dalam rangka
mencapai efesinsi setinggi mungkin sesuai dengan kecepatan angin[15].

2.2.12 MPPT Dengan Algoritme Optimasi

Agar sistem turbin angin dapat beroperasi secara optimal pada kecepatan angin yang
bervariasi kita perlu melacak titik operasi optimal dari sistem turbin angin tersubut. Salah
satunya yaitu menggunakan konverter yang mana nilai dut cyle nya dapat kita kendalikan.
Terdapat beberapa macam algortima yang bisa digunakan yaitu particle swarm optimization,

hill climb search, perturb and observe dan gradient approximation.

2.2.13 Particle Swarm Optimization

Algoritme PSO pertama kali diperkenalkan pada tahun 1995 oleh Dr. Eberhart dan
rekanya Dr. Kennedy, Particle Swarm Optimization (PSO) didasarkan pada bentuk imitasi
proses populasi hewan yang mencari sumber makanan seperti pada populasi ikan dan
burung. Teknik optimasi ini adalah sebuah komputasi evolusioner yaitu pemecahan

algoritmenya diawali pada sebuah populasi yang random atau disebut partikel[16].

Secara umum teknik optimasi yang berbasis pada populasi untuk mencari sebuah titik
optimal atau solusi adalah menggunakan populasi dari partikelnya sendiri. Pencarian solusi
yang optimal pada PSO mencakup ruang solusi yang berisi variabel-variabel optimasi yang
disebut nilai obyektif atau nilai fitness. Nilai fitness ini adalah sebuah fungsi objektif masalah
optimasi, dapat dianalogikan pada populasi burung sebagai kumpulan partikel yang mencari
makanan. Dan fungsi tersebut adalah kualitas serta kuantitas makanan pada setiap tempat
yang mereka cari. Sehingga kumpulan burung ini akan mencari tempat makanan dengan

kuantitas paling banyak dan kualitas paling baik.

Selanjutnya partikel-partikel tersebut mempertahankan posisinya, nilai fitness yang
terevaluasi, serta kecepatannya. Setiap partikel tersebut memiliki ingatan untuk menyimpan
kedalam memori, dengan kata lain menunjukan nilai fitness terbaik (Pp.;). Nilai fitness
paling baik pada swarm atau kumpulan partikel ini disebut posisi global terbaik (G,.s:)[16].

Dibawah ini merupakan rumus kecepatan partikel j pada iterasi ke i :

Viiy = Vji-1 + cinn [Pbestj —X; (i— 1)] + Czrz[Gbestj — Xj (i— 1)] [16] (2.10)

Pada persamaan di atas parameter kecepatan akan bertahap berubah untuk lebih mendekati

nilai Pp.g; dan G,.,:t. Sedangkan untuk update posisi dengan menggunakan dibawabh:
12



Xj@)y = Xj-1 + Vi [16]
Dengan nilai :
V = Kkecepatan partikel
X = posisi partikel
J = indeks partikel
| = iterasi ke-i
c1, ¢, = konstanta
1 1> = bilangan random
Ppes¢= posisi terbaik lokal

Gpest = POSisi terbaik global

(2.11)
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BAB 3
METODOLOGI

3.1 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini berupa perangkat keras dan
perangkat lunak. Perangat keras yaitu berupa laptop, sedangkan perangkat lunaknya untuk
simulasi adalah :

1. Microsoft Word 2007
2. MATLAB R2016a

3.2 Metode Analisis

Urutan langkah yang dilakukan pada penelitian ini tertuang dalam flowchart dibawah.
Penelitian dimulai dengan pengumpulan data karakteristik turbin angin yang selajutkan
menjadi dasar perancangan MPPT dengan algoritme PSO dengan mendapatkan daya
keluaran sistem yang optimal. Hasil rancangan dianalisis untuk mendapatkan efisiensi dan
performa sistem turbin angin pada kecapatan angin yang berubah-ubah. Penelitian ini
dilakukan dengan beberapa prosedur mulai dari analisis data turbin angin karakteristik turbin
angin kemudian dilanjutkan dengan pemodelan sistem turbin angin sesuai dengan data
karakteristik. Selanjutnya dilakukan pengimplementasian algoritme PSO pada MPPT untuk
mendapatakan daya keluaran yang optimal pada kecepatan yang berubah-ubah. Terakhir
dilakukan analisis terhadapa daya keluraran turbin angin sehingga efisiensi sistem turbin

angin dilengkapi dengan algoritme PSO pada MPPT dapat diketahui.
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3.3 Cara Analisis

3.3.1 Data Karaterisitik Turbin angin dan Karakteristik Angin

Data turbin angin yang digunakan adalah data pada PLTH dengan daya keluaran 1KW,
data pada lampiran Tabel 5.1 dan Tabel 5.2.

3.3.2 Pemodelan Sistem Turbin angin

Setelah didapatkan karakteristik turbin angin akan dilakukan analisis selanjutnya
dilakukan pemodelan sistem turbin angin pada simulink, sistem turbin angin dimodelkan
dengan konfigurasi turbin angin yang dikopel dengan PMSG kemudian listrik keluaran
PMSG dalam pemodelan sistem turbin angin mengacu pada penelitian[9].

Selanjutnya dilakukan verfikasi model sistem turbin angin terhadap karakteristik turbin
angin milik. Proses verifikasi dilakukan dengan membandingkan kecepatan rotor sistem
turbin angin hasil pemodelan referance rotor speed. Jika nilai error yang dihasilkan tidak
lebih atau sama dengan 5% maka model sistem turbin angin dianggap telah sesuai. Namun

jika nilainya lebih dari atau sama dengan 5% maka perlu dilakukan pengaturan ulang nilai

parameter yang digunakan pada model sistem turbin angin.

3.3.3 Implementasi Algoritme PSO

Agar didapatkan daya keluaran yang optimal pada sistem turbin angin maka dilakukan
pencarian titik operasi maksimal melalui boost converter yang dilengkapi MPPT dengan
algoritme PSO. Pengimplementasian algoritme ini mengacu pada penelitian[9]. Tegangan
dan arus keluaran menjadi masukan untuk algritma PSO yang akan digunakan sebagai dasar
evaluasi nilai duty cycle atau proporsi waktu dimana boost converter dioperasikan. Dimana
nilai siklus tugas tersebut dapat dinyatakan sebagai rasio atau persentase. Sehingga
mendapatkan daya keluaran lebih optimal.

Pada kecepatan angin yang berbeda maka daya yang diekstrak turbin angin juga
berbeda. Maka perlu dilakukan pemeriksaan dengan mengacu pada persamaan 3.1 dan 3.2
dimanan nilai perubahan daya (AP) dan nilai perubahan maksimal perubahan kecepatan
(Ad,.x) berturut-turut adalalah 0,25 dan 0,05. jika kondisi kedua persaman tersebut
terpenuhi maka perlu dilakukan inisiasi ulang duty cycle. Sedangkan jika kondisi tersebut
tidak terpenuhi maka dilakukan pencarian nilai lokal maksimum dan nilai global maksimum

untuk dilakuan pembaruan nilai duty cycle. Proses sini mengacu pada persamaan 3.3. dan
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3.4 sedangkan untuk nilai komponen yang digunakan pada boost convereter didapatkan

melalui perhitungan dengan mengacu pada persamaan 2.6.

Dimana nilai:

pik—p;*1

.k
i

[Max(®)| < AD .«

> AP

k+1
ON =w CD%( + C1T1{d’[§best - df} + CZrZ{dIG(best - dic}

df*t = dff + df*!

i = iterasi ke-x

k = nilai sesudah

k — 1 = nilai sebelum

k + 1 = nilai termodfikasi

pi* = daya sesudah (watt)

pi*~! = daya sebelum (watt)

X = kecepatan saat ini

c])ik"'l = kecepatan termodifikasi
W = faktor momentum

dk,.sc = personal best duty cycle
d¥, .s = global best duty cycle
d¥ = duty cycle saat ini

d¥*1 = duty cycle yang telah dimodifikasi
¢, ¢, = konstanta akselerasi

711, = nilai random antara 0 dan 1

(3.1)
(3.2)
(3.3)
(3.4)
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3.3.4 Analisa Turbin Angin

Setelah dilakukan perhitungan dan pengimplementasian algoritme PSO, model sistem
disimulasikan dan dilakukan pengujian sensitivitas dan validitas untuk algoritme PSO. Pada
penelitian ini algoritme PSO valid apabila dalam 10 kali percobaan nilai standar deviasinya
kurang dari 1%. Sedangkan untuk pengujian sensitivitasnya algoritme PSO dikatakan
sensitif bila daya keluran sistem turbin angin proporsional atas kecepatan angin yang
berbeda-beda. Selanjutnya dilakukan perhitungan efisiensi turbin angin dan perbandingan
untuk sistem turbin angin tanpa menggunakan MPPT dan dengan menggunakan MPPT, serta
dilakukan analisis bagaimana nilai performansi sistem untuk kecepatan angin yang berubah-
ubah.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pemodelan Sistem Turbin Angin

Berdasarkan data yang terdapat pada bab 3.3.1, dibuat model sebuah sistem turbin
angin yang mencerminkan karakteristik dan performansi dari turbin angi 1 W di PLTH.
Sistem turbin angin yang tersusun atas turbin angin yang berfungsi mengkonversikan energi
angin menjadi energi mekanis. PMSG berfungsi mengkonversikan energi mekanis menjadi
energi listrik. Peneyarah berfungsi sebagai menyearahkan listrik AC 3 fase keluaran PMSG
menjadi listrik DC, boost converter dan MPPT yang berperan untuk memakasimalkan daya

keluaran dari sistem turbin angin.

’r — PMSG — RECTIVIER 3 BOOST CONVERTER LOAD

MPPT -«

Gambar 4.1 Diagram blok sistem turbin angin
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Gambar 4.2 Blok Simulink Sistem Turbin Angin
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Setelah parameter-parameter diatas diemplementasikan pada blok simulink, dilakukan
simulasi untuk melakukan sebuah verifikasi kesesuaian model sistem turbin angin dengan
karakteristik dan performansi turbin angin 1 kW yang menjadi objek penelitian. Dalam
proses verifikasi model ini dihitung nilai beda yaitu error antara model objek sesunguhnya

dengan persamaan berikut:

Nilai Hasil simulasi— Nilai hasil sesunggunya
Error% = BELY).100% (4.1)

Nilai hasil sesunggunya

Tabel 4.1 Verifikasi Model Sistem Turbin Angin

Kecepatan Kecepatan Turbin | Kecepatan Turbin Error(%)

Angin(m/s) Sesungguhnya Simulasi (Rpm)
(Rpm)

4.5 108 112,10 3,81

6,5 146 150,01 2,75

7 201 206,83 2,90

8 239 244,74 2,40

9 268 271,29 1,23

10 318 324,38 2,01

11 330 334,04 1,22

rata-rara error 2,33

Berdasarkan tabel 4.1 dilampiran dapat dilihat bahwa rata-rara error dari model sistem
turbin bernilai 2,33% sehingga bisa dikatakan bahwa model ini cukup baik dikarenakan nilai
errornya berada dibawah 5%.

4.2 Implementasi Algoritme PSO

Untuk mendapatkan daya keluaran maksimal dari sistem turbin angin, digunakan MPPT

dengan algoritme PSO dimana nilai tegangan dan arus keluaran menjadi masukan bagi
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algoritma PSO untuk mengevaluasi duty cyle atau siklus kerja dari boost converter sebagai
pengendali tegangan. Pada algoritme ini digunakan swarm dari tiga partikel sebagai nilai
mula-mula yang akan dievaluasi oleh algoritme PSO, yang mana selanjutnya nilai tersebut
kemudian dimasukan pada boost converter, maka akan didapatkan nilai daya keluaraan hasil
perkalian tegangan dan arus keluaran boost converter, kemudian berdasarkan daya keluaran
tersebut dilakukan penentuan nilai lokal maksimum untuk megevaluasi duty cycle. Nilai
lokal maksimum dan global maksimum ini akan menentukan kecepatan partikel yang baru
dengan demikian posisi particle akan terus diperbarui sehingga didapatkankan daya
keluaran yang paling optimal. Persamaan untuk mengevaluasi nilai duty cycle yang mana
meliputi penentuan posisi dan kecepatan ini mengacu pada persamaan 3.3 dan 3.4 dimana
(w) merupakan faktor momentum yang bernilai 0,15, r; dan r, merupakan nilai acak yang
bernilai antara 0 dan 1 serta C; dan C, merupakan konstanta akselerasi dimana nilainya yaitu
0,5 dan 1,6.

4.2.1 Analisis Sensitivitas

Untuk mengetahui pengaruh perubahan nilai parameter yang sifatnya fluktuatif
terhadap hasil optimasi akan dilakukan analisis sensitifitas. Parameter yang sifatnya tetap
pada optmasi daya keluaran turbin angin adalah kecepatan angin dan kapasitas daya turbin
angin. Pengaruh perubahan parameter kecepatan turbin angin terhadap hasil optimasi diuji
dengan memvariasikan kecepatatan angin yaitu antara 4 m/s hingga 11 m/s dengan kapasitas
turbin angin tetap yaitu 1000w. Hasil yang diperoleh dari beberapa pengujian ini ditunjukan

pada tabel 4.2 dam gambar 4.3.

Tabel 4.2 Uji Sensitivitas Algoritme PSO

Kecepatan angin (m/s) Daya out (W) Daya in (W) efisiensi (%)
45 47,6 49.6 95,97
6.5 254 295 86,10
7 334,2 364 91,81
8.5 866 889 97,41
9 1100 1212 90,76
10 1472 1676 87,83
11 1596 1599 99,81
Rata-rata efisiensi
92,81
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Gambar 4.3 Pengaruh Kecepatan Angin Terhadap Daya Keluaran

Pengaruh perubahan kecepatan angin terhadap daya keluaran hasil optimasi dengan
algoritme PSO memiliki tren eksponesial, hal bisa terjadi dikarenakan keepatan angin yang
semakin besar maka berakibat meningkatnya kecepatan rotor, yang mana kecepatan rotor ini
pula yang berpengaruh terhadap besarnya nilai EMF yang dihasilkan. Semakin besar
kecepatan putar rortor semakin besar pula nilai EMF. Sehingga daya keluaran juga semakin

besar.

4.2.2 Analisis Validitas

PSO merupakan algoritme yang digunakan untuk proes pemecahan permasalhan
optimasi melalui pendekatan dengan memperbaiki kandidat penyesaian secara iteratif sesui
dengan fungsi objectifnya. Oleh karenanya, perlu dilakukan uji validasi untuk mengetahui
tingkat kebenaran dari hasil optimasi ini. Uji validitas dialkukan dengan melakukan
eksperimen berulang untuk parameter yang tetap dengan masukan tertentu. Kemudian
dilakukan pengamatan mean dan standar deviasidari data eksperimen tersebut. Pada
pengujian validasi ini, digunakan kecepaan angin 11 m/s sebagai masukan sistem turbin

angin yang tetap.
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Tabel 4.3Uji Validitas Algoritme PSO

Eksperimen ke Kecepatan Arus (A) | Tegangan (V) Daya out Turbin
angin (m/s) (W) (RPM)

1 11 4,074 391,74 1596 334

2 11 4,074 391,74 1596 334

3 11 4,074 391,74 1596 334

4 11 4,074 391,74 1596 334

5 11 4,074 391,74 1596 334

6 11 4,074 391,74 1596 334

7 11 4,074 391,74 1596 334

8 11 4,074 391,74 1596 334

9 11 4,074 391,74 1596 334

10 11 4,074 391,74 1596 334

Mean 11 4,074 391,74 1596 334

Standar Deviasi 0 9.32E-16 5.68E-14 0 0

Berdasar tabel 4.3 diatas, diperoleh nilai hasil dari optimasi memiliki standar deviasi
yang cukup rendah bahkan mendekati nol, hal ini berarti prosedur optimasi menghasilkan
nilai yang hampir sama disetiap eksperimen. Dengan demikin maka prosedur optimisasi
menggunakan algoritme PSO untuk Memaksimalkan daya keluaran sistem turbin angin

dikatakan valid.

4.3 Analisis Pengaruh Karakteristik Daya Keluaran Sistem Turbin Angin

Energi angin merupakan energi baru terbarukan, yang mana angin memiliki
karakteristik kecepatatan yang beruba-ubah terhadap waktu sehingga menyebabkan daya
listrik yang dihasilkan oleh sistem turbin angin juga selalu berubah-ubah menurut setiap
karakteristik angin. Pada kebanyakan karakteristik angin terjadi karena perbedaan tekanan
udara dan temperatur udara pada suatu lokasi.

4.3.1 Pengaruh Kecepatan Angin Terhadap Daya Keluaran Sistem Turbin Angin

Kecepatatan angin yang berubah-ubah terhadap waktu menyebabkan daya listrik yang

dihasilkan sistem turbin angin juga mengalami perubahan seperti ditunjukan pada gambar
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4.3 hal ini dikarenakan daya mekanis turbin angin dipengaruhi oleh kecepatan angin
sebagaiamna dinyatakan dalam persamaan 2.1, dari persamaan tersebut daya mekanis turbin
angin semakin besar maka daya mekanis turbin angin akan semakin besar pula. Dan semakin
besar daya mekanis turbin angin akan berakibat semakin besarnya kecepatan putar rotor.
Dikarenakan turbin angin terkopel dengan PMSG maka kecepataktan putar rotor semakin
besar akan berakibat pada semakin besarnya pula daya listrik keluaran turbin angin. Maka
grafik hubungan kecepatan angin dengan daya sistem turbin angin meiliki tren grafik

eksponensial positif.

400 +

Kecepatan Rotor (Rpm)
N
o
o

4,5 6,5 7 8,5 9 10 11

Kecepatan Angin m/s

Gambar 4.4 Grafik kecepatan angin dengan kecepatan rotor turbin angin

Keterkaitan antara kecepatakan angin dengan daya listrik keluaran sistem turbin angin
adalah ketika kecepatan angin besar maka kecepatakan rotor juga meningkat. Meningkatnya
kecepatan rotor mengakibatkan nilai EMF yang dihasilkan oleh PMSG juga meningkat.
Sehingga menyebabkan daya keluaran atau energi listrik yang dihasilkan PMSG semakin
besar.

25



Tabel 4.4 Pengaruh kecepatan angin
Terhadap kecepatan rotor dan daya keluaran

Kecepatan Angin(m/s) Kecepatan Rotor (Rpm) Pout(W)

4 112,12 47.6

6,5 150,01 254
7 206,83 334,2

8 244,74 866

9 271,29 1100

10 324,38 1472

11 334,04 1596

4.3.2 Perbandingan Sistem Turbin Angin Dengan Dan Tanpa MPPT

Sebagaimana telah diterangkan sebelumnya bahwa kecepatan angin yang berubah-
ubah akan menghasilkan daya lisrik yang berbeda pula. Pada penelitian[9], diterangkan
bahwa ketika kecepatan angin yang berbeda-beda maka akan terdapat titik optimal yang
berbeda pula dimana daya listrik keluaran sistem turbin angin berada pada titik maksimal,
oleh karena itu pada penelitian ini digunakan MPPT dengan menggunakan algoritme PSO
untuk menjaga agar sistem pada turbin angin selalu dapat menghasilkan daya keluaran yang
maksimal pada kecepatan angin yang berbeda-beda sehingga dengan demikian efisiensi dari
sistem turbin angin dapat meningkat, dan juga memiliki daya keluaran yang konstan jika
dibandingkan dengan sistem turbin angin yang tidak menggunakan MPPT sebagaimana
ditunjukan pada gambar 4.5.
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Gambar 4.5. Grafik perbandingan daya listrik sistem turbin angin dengan
dan tanpa MPPT
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Gambar 4.6.Grafik perbandingan Efisiensi sistem turbin angin dengan
dan tanpa MPPT

Berdasarkan gambar 4.5 diatas bahwa dengan diemplemenetasikan MPPT dengan PSO
daya listrik yang terdapat dihasilkan oleh sistem turbin angin lebih besar dibanding dengan
daya listrik tanpa di diemplemenetasikan MPPT dengan PSO. Pada nilai efisiensi sistem
turbin angin juga meningkat seperti ditunjukan pada gambar 4.6 dapat dilihat pada sistem
turbin angin yang tidak menggunakn MPPT maka nilai efisiensinya bervariasi antara 71-83
% sedang turbin angin yang menggunakan MPPT diatas 90% dan cenderung konstan.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian tentang “Optimasi Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid Pada Sektor

Sistem Turbin Angin Menggunakan Maximum Power Point Tracking (MPPT) Dengan

Metode Particle Swarm Optimization (PSO) Di Pantai Baru, Bantul, D.l. Yogyakarta”

memilki beberapa poin yang dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.

Pada bagian sektor sistem turbin angin yang disimulasikan ulang dan dilengkapi MPPT
dengan menggunakan metode algoritme PSO mampu bekerja dan beradaptasi ketika
kecepatan angin berubah-ubah. Saat kecepatan angin 4,5 m/s daya listrik keluaran yang
dihasilkan sebesar 47,6 W, sedangkan saat kecepatan angin bernilai 11 m/s daya listrik
keluaran yang dihasilkan sebesar 1596 W.

Penggunaan MPPT dengan metode algoritme PSO yang diemplementasikan pada sistem
turbin angin daya listrik yang dihasilkan lebih besar dibanding tidak menggunakan
MPPT dengan metode algoritme PSO. Hasil implementasi MPPT dengan algoritme PSO
pada sistem turbin angin menunjukan kualitas yang baik. Terjadi peningakatan daya
keluaran sebesar 27,73% saat kecepatan angin yang berubah-ubah.

Nilai efisiensinya naik 17% setelah melakukan optimasi menggunakan algoritme PSO
pada MPPT sistem Turbin Angin.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian ini ada beberapa saran yang dapat dilakukan untuk melakukan

beberapa pengembengan dalam sektor energi baru terbarukan, diantaranya yaitu:

1. Penelitian tentang sistem turbin angin yang disimulasikan ulang dan dilengkapi
MPPT dengan menggunakan metode algoritme PSO dan bisa dihubungkan dengan
grid.

2. Kedepanya dapat melakukan penelitian dalam hal pengaruh dari parameter-
parameter lainya seperti: tekanan udara, tingkat kelembapan, temperatur dan

kecepatan angin.

3. Pada penelitian selanjutnya, dapat diteliti mengenai baterai yang dipasang pada
sistem turbin dengan menggunakan MPPT dengan PSO.
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LAMPIRAN

Tabel 5.1 Data Karakteristik Turbin Angin

Model Turbin AF 1-24-0125 (406 PMG)
Blade Turbin 3 (28 deg blade pitch)
Laju Angin awal 2 m/s

Charging initiation wind 3mls

Charging initiation RPM 258

Daya Output 24v & 48v 1000w (600W/12)
Rated Wind Speed 125

Diameter Rotor 1,8m

Kecepatan (RPM) 200-800

Jenis Generator

3 phase Permanent Magnet

Jenis Keluaran Rectified DC

Berat 15 kg

Noise Laeq 35dB @5m/s behind rotor
Noise Laeq 54dB @7m/s behind rotor
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Tabel 5.2 Rating data performa turbin angin 1 KW

Kecepatan angin (m/s) | Arus keluaran (A) Tegangan (V) Daya (W)

4.5 0,62 62,6 39,23
6.5 1,37 137,6 189,2
7 1,6 160 138
8.5 2,35 238 567

9 2,69 269 726

10 3,35 335 1120
11 3,462 380,74 1318

Parameters

Nominal mechanical output power (W):
1000|
Base power of the electrical generator (VA):
1000/0.9
Basa wind speed (m/s):
125
Maximum power at base wind speed (pu of nominal mechanical power):
0.73
Base rotational speed (p.u, of base generator speed):
1.2

Pitch angle beta to display wind-turbine power characteristics (beta >=0) (deg):

0

Gambar 5.1 Parameter turbin angin
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Gambar 5.2 Parameter jenis rotor generator




| Configratin | Parameters | Advanced |
Stator phase resistance Re {ohm):
8.67e-3

Inductances [ Ld(H) LaH) ]:
|[2.86e-3,3.44e-3]
Machine canstant
Specify: |Fhux linkage established by magnets (v.e)
Flux linkkage: 0,175
Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ Jkg.m~2) FN.m.s) p() TRN.m)1:
|[0.0008 0,001 4]

Inttial conditions [ wm{rad/s) thetam(deg) iaib(a) 1
[0,0, 0,0]

Gambar 5.3 Parameter Rotor Generator
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Gambar 5.4 Parameter penyearah
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persistent particle Position particle Cost particle Velocity
GlobalBest Position
particle Best Position particle Best Cost GlobalBest Cost

Q

% persistent
nVar=1; % Number of Decision Variables

Q

VarSize=[1l nVar]; % Size of Decision Variables Matrix

o©

Lower Bound of Variables
Upper Bound of Variables

VarMin=0.02;
VarMax=0.95;

o©

%% PSO Parameters

MaxIt=10; % Maximum Number of Iterations
nPop=3; % Population Size (Swarm Size)
phil=2.05;
phi2=2.05;

phi=phil+phi2;

chi=2/ (phi-2+sqgrt (phi”“2-4*phi));

w=chi; Inertia Weight

wdamp=1; Inertia Weight Damping Ratio
cl=chi*phil; Personal Learning Coefficient
c2=chi*phi2; Global Learning Coefficient

o° o o

o°

[}

% Velocity Limits
VelMax=0.1* (VarMax-VarMin) ;
VelMin=-VelMax;

%% Initialization

if isempty(particle Position)
particle Position=zeros (nPop,1);
end

if isempty(particle Cost)
particle Cost=zeros (nPop,1);
end

if isempty (particle Velocity)
particle Velocity=zeros (nPop,1);
end

if isempty(particle Best Position)
particle Best Position=zeros (nPop,1);
end

if isempty(particle Best Cost)
particle Best Cost=zeros (nPop,1);
end

if isempty(GlobalBest Cost)
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GlobalBest Cost=0;
end

if isempty(GlobalBest Position)
GlobalBest Position=unifrnd(VarMin,VarMax,VarSize);
end

BestCost=zeros (MaxIt,1);
nfe=zeros (MaxIt,1);
% PSO Main Loop
for it=1:MaxIt
for i=1:nPop
Dnew= particle Position(i);
particle Cost (i)=V*I;
if particle Cost(i)>particle Best Cost (i)
particle Best Position(i)=particle Position(i);
particle Best Cost(i)=particle Cost (i);
end

% Update Global Best
if particle Best Cost(i)>GlobalBest Cost

GlobalBest Position=particle Best Position (i)
GlobalBest Cost=particle Best Cost (i);

end

for i=1l:nPop
% Update Velocity
particle Velocity (i) = w*particle Velocity (i)
+cl*rand(VarSize) * (particle Best Position(i)-
particle Position(i))
+c2*rand (VarSize) * ( GlobalBest Position-
particle Position(i));

% Apply Velocity Limits
particle Velocity(i) = max(particle Velocity(i),VelMin);
particle Velocity(i) = min(particle Velocity(i),VelMax);
% Update Position
particle Position(i) = particle Position(i) +

particle Velocity(i);
% Apply Position Limits
particle Position(i) = max(particle Position(i),VarMin);
particle Position(i) = min(particle Position (i), VarMax);
% Evaluation

end

end
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end

end

w=w*wdamp;

Dnew=GlobalBest Position
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