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Abstract

Penelitian ini membahas tentang optimasi daya turbin angin jalan raya. Model ditetapkan sebagai
pembangkit listrik tenaga bayu di jalan raya dengan parameter yang ditentukan meliputi: dimensi
turbin, rasio gear dan kecepatan angin. Fuzzy digunakan untuk mensimulasikan turbin angin jalan
raya sehingga didapatkan daya yang dihasilkan. Hasil menunjukan bahwa dengan dimensi blade 20
cm serta rasio gear 28 dengan kecepatan angin 3 m/s pada analisis matlab hasil 3,67 watt sedangkan
pada analisis perhitungan manual 3,75 watt dengan nilai mean squared error (MSE) adalah 0,0064
watt. Untuk dimensi blade 20 cm serta rasio gear 60 dengan kecepatan angin 3 m/s pada analisis
matlab hasil 6,417 watt sedangkan pada analisis perhitungan manual 7,13 dengan nilai mean squared
error (MSE) adalah 0,9. Karena pembangkit listrik yang dihasilkan paling rendah, turbin angin jalan
raya tidak direkomendasikan dipasang di jalan raya Indonesia.
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1. PENDAHULUAN

Pembangkit energi angin berkembang pesat di seluruh dunia dan akan terus berkembang di masa
mendatang [1][2]. Para peneliti bekerja untuk memaksimalkan konversi energi yang tersedia dari angin yang
ada di seluruh dunia [3][4]. Salah satu sumber energi angin dan sumber energi terbarukan yang sangat tersedia
adalah turbulensi angin yang ditimbulkan oleh kendaraan di jalan raya yang dapat membantu menghasilkan
energi listrik [5][6].

Permasalahan yang ada adalah bagaimana mentransmisikan energi berupa energi angin lokal menjadi
energi listrik potensial sehingga diperoleh daya output turbin maksimal [7]. Pemanfaatan skala kecil dari jenis
energi ini dapat menghasilkan listrik yang cukup untuk sistem energi terbarukan di jalan raya [8][9]. Sedangkan
pada aplikasi skala besar dapat dikoneksikan dengan grid [10].

Solusi dari permasalahan tersebut adalah perlu dilakukan kajian tentang optimasi turbin angin jalan
raya bagaimana mengoptimalkan turbin angin sumbu vertikal dengan kecepatan angin rendah [11][12]. Selain
itu, turbin angin sumbu vertikal (VAWT) berputar lebih efektif dengan meningkatnya jumlah kendaraan yang
lewat [13] [14]. Perhitungan energi angin dari turbin angin jalan raya [15]. menunjukkan bahwa tenaga angin
yang diekstraksi dari jalan raya meningkat ketika kendaraan melewati jalan raya dibandingkan dengan tidak
ada kendaraan yang bergerak. Sedangkan arah angin pada kedua sisi rotor berlawanan karena gerakan
kendaraan yang berlawanan, dan sebaliknya gaya aerodinamis dapat menggerakkan rotor [16][17].

Beberapa penelitian tentang turbin angin pada jalan raya antara lain: teknik levitasi magnetik pada
sistem untuk memutar turbin pada kecepatan angin rendah [18], turbin angin poros vertikal sebagai energi
alternatif untuk penerangan jalan [19], pengaruh sudut puntir terhadap kinerja kincir angin savonius [20][21],
metode unsteady Reynolds-averaged Navier - Stokes (URANS) untuk pemodelan lapisan batas atmosfer
(ABL) [22], kinerja VAWT dan mengetahui mekanisme interaksi antara kendaraan bergerak [23], Perancangan
dan Pembuatan Kincir Angin Jalan Tol Sumbu Vertikal pada kecepatan angin 5 mph [24]. Model VAWT
dengan menggunakan Pro/E dan CFD [25], desain turbin angin untuk penerangan jalan raya [27], simulasi
dinamika perilaku sistem angin dengan model matematika yang cocok untuk turbin angin sumbu horizontal
dan generator sinkron menggunakan logika fuzzy [28][29], kontrol logika fuzzy untuk turbin angin kecepatan
variabel dengan beberapa generator induksi (DFIG) [30][31]. Penelitian yang tentang respon frekuensi DFIG
untuk sistem penyimpanan energi menggunakan logika fuzzy [32] [33], kontrol turbin angin berbasis generator
sinkron magnet permanen (PMSG) untuk meningkatkan stabilitas transien selama gangguan jaringan [34].

Penelitian penelitian tersebut hanya hanya memfokuskan dengan beberapa metode yang ada, namun
belum ada yang menggunakan metode fuzzy logic untuk menganalisis optimasi turbin angin jalan raya pada
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kecepatan angin rendah. Penelitian ini memfokuskan implementasi fuzzy logic untuk penentuan optimal daya
turbin angin pada jalan raya berdasarkan dimensi panjang lengan blade, rasio roda gigi dan kecepatan angin.

2. METODE PENELITIAN (10 PT)

Turbin angin jalan raya merupakan teknologi energi alternatif yang mampu mengubah energi angin
di jalan raya menjadi energi listrik. Turbin angin memiliki dua jenis yaitu turbin angin sumbu vertikal dan
turbin angin horizontal. Prinsip kerja turbin angin tipe sumbu horizontal didasarkan pada gaya angkat energi
angin dan turbin angin tipe sumbu vertikal berdasarkan gaya tarik yang disebabkan oleh gerakan angin [35].
Teknologi turbin sumbu vertikal dapat digunakan sebagai teknologi alternatif untuk konversi energi angin jalan
raya. Selain itu, turbin angin sumbu vertikal memiliki keunggulan yaitu memiliki kemampuan menahan aliran
turbulensi dan memungkinkannya berputar dengan mudah pada aliran angin rendah.

Tahapan penelitian yang dilakukan pada model turbin angin jalan raya. Penelitian diawali dengan
penentuan model penelitian yang terdiri dari input model turbin, kemudian analisis menggunakan fuzzy logic,
kemudian menghasilkan output model turbin dan output daya seperti terlihat pada Gambar 1.

* DIMENSIONS *MATLAB * WIND TURBINE
*GEAR RATIO ANALYSIS POWER
* WIND SPEEDS OPTIMIZING

Gambar 1. Analisis Model Turbin Angin Jalan Raya

Gambar 1 Model input terdiri dari dimensi turbin angin, rasio roda gigi, dan kecepatan angin.
Sedangkan pada proses fuzzy logic analisis optimasi turbin angin jalan raya dilakukan dengan menggunakan
algoritma Fuzzy logic. Outputnya adalah pengoptimalan daya turbin angin jalan raya.

2.1. Wind Turbine Model

Model turbin angin yang akan digunakan adalah turbin angin sumbu vertikal tipe savonius pada penelitian
ini [36] seperti terlihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Model Tﬁrbin Aﬁgiﬁ [36]
Sebagai acuan, hasil pengukuran dalam penelitian [36] pada Gambar 4 seperti terlihat pada Tabel 1:

Tabel 1. Hasil Uji Pengukuran Turbin Angin [36]

DIMENSI BLADE GEARS KECEPATAN DAYA [33] FUZZY LOGIC
(cm) ANGIN W) OPTIMIZATION
(m/s) W)
84 60 6.5 6 6.71
64 28 8 5.08 5.83
64 60 4.5 6 6.73

Spesifikasi pada tabel 1 adalah sebagai berikut:
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a. Panjang lengan 84 cm dengan rasio roda gigi 60:1 pada kecepatan angin 6,5 m/s menghasilkan daya
maksimum 6 watt.

b. Panjang lengan 64 cm dengan rasio roda gigi 28:1 pada kecepatan angin 8 m/s menghasilkan daya
maksimum 5,08 watt.

c. Panjang lengan 64 cm dengan rasio roda gigi 60:1 pada kecepatan angin 4,5 m/s menghasilkan daya

maksimum 6 watt.

Tabel 1 menunjukkan bahwa nilai rata-rata Mean Squared Error (MSE) adalah 0,53. Dari data maksimum,
data yang ada adalah 6,73 watt.

2.2. Highway Wind Turbine Model

Data observasi lapangan menghasilkan energi angin potensial kendaraan dengan kecepatan angin rata-
rata 3 m/s, sehingga dimensi turbin seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Observasi Energi Angin

DIMENSIONS OF BLADE GEAR WIND SPEED
(cm) (m/s)
20 28 3
20 60 3

Dimensi turbin dengan panjang lengan sudu 20 cm sesuai dengan lokasi turbin angin jalan raya dengan
rasio roda gigi 28 dan 60 serta kecepatan angin 3 m/s.

3. HASIL DAN ANALISA
3.1 Result Wind Turbin Highway
a. Fuzzyfication
Pada analisis fuzzifikasi variabel input pada dimensi turbin, rasio roda gigi dan kecepatan angin serta

variabel output pada variable naik sesuai persamaan (1) sedangkan pada variabel turun sesuai persamaan (2).
1. Variabel input dimensi turbin terdiri dari 2 himpunan fuzzy yaitu SHORT dan LONG yang ditunjukkan
pada Gambar 6 dengan derajat keanggotaan untuk panjang sudu 20 cm:

SHORT LONG

Gambar 1. Variabel Input Dimensi Turbin

u SHORT 20 em = (120 - 20) / (120 - 20) =1
uw LENGTH 20 cm = (20 - 20) / (120 - 20) =0
Berdasarkan Gambar 6 hasil perhitungan didapatkan nilai membership function untuk panjang sudu 20
cm adalah 1 sedangkan tinggi adalah 0.

2. Variabel input gear ratio 28, variabel input yang terdiri dari 2 himpunan fuzzy yaitu SMALL dan BIG
yang ditunjukkan pada Gambar 7 dengan derajat keanggotaan untuk gear ratio 28:
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16 <@
0,16 ¢

28
input variable "GEAR"

Gambear 2. Input Variabel Gear Rasio 28

pu SMALL 28 cm = (70 - 28) / (70 - 20) = 0.84
p BIG 28 cm = (28 - 20) / (70 - 20) = 0.16
Berdasarkan Gambar 7 hasil perhitungan didapatkan nilai membership function untuk gear ratio size 28
adalah batas bawah sebesar 0,84 sedangkan batas atas sebesar 0,16.

3. Variabel input gear ratio 60 yang terdiri dari 2 himpunan fuzzy yaitu SMALL dan BIG yang ditunjukkan
pada Gambar 8 dengan derajat keanggotaan untuk gear ratio 60 adalah.

SMALL

28
input variable "GEAR"

Gambear 3. Input Variabel Gear Rasio 60

1 SMALL 60 cm = (70 - 60) / (70 - 20) = 0.2
u BIG 60 cm = (60 - 20) / (70 - 20) = 0.8
Berdasarkan Gambar 8 hasil perhitungan didapatkan nilai membership function untuk gear ratio size 60
adalah batas bawah 0,2 sedangkan batas atas adalah 0,8.

4. Variabel input kecepatan angin variabel input yang terdiri dari 2 himpunan fuzzy yaitu LOW dan HIGH
yang ditunjukkan pada Gambar 9 dengan derajat keanggotaan untuk kecepatan angin 3 m/s adalah.

Low HIGH

P a————

input variable "WIND.SPEED"

Gambear 4. Input Variabel Gear Rasio 28

pnLOW3m/s=(12-3)/(12-2)=0.9
pwHIGH3m/s=(3-2)/(12-2)=0.1
Berdasarkan Gambar 9 hasil perhitungan didapatkan nilai membership function untuk kecepatan angin 3
m/s adalah batas bawah sebesar 9,8 sedangkan batas atas sebesar 0,1.

5. Variabel tegangan keluaran yang terdiri dari 2 himpunan fuzzy yaitu LOW dan HIGH yang ditunjukkan
pada Gambar 10 dengan derajat keanggotaan untuk kecepatan angin 3 m/s adalah.
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Low HIGH

T I

Gambar 5. Variabel Tegangan Output

Berdasarkan Gambar 10 perhitungan diperoleh nilai fungsi keanggotaan untuk tegangan keluaran.

1 X<3 1 8<x
uVOLTAGE LOW (X) = (2= 3<X <8 WVOLTAGE HIGH (X) = (2= 3<X<8
08<X 0 X<8

b.  Fuzzy Ruled Base dan Fuzzy Inference Engine
Pembentukan rule base fuzzy diwakili oleh sekelompok aturan berupa pernyataan IF-THEN dalam

aturan sistem fuzzy tegangan turbin angin adalah sebagai berikut:

[r1] If Short Turbine And Small Gear And Low Wind Then Low Power
[r2] If Short Turbine And Small Gear And High Wind Then High Power
[r3] If Short Turbine And Big Gear And Low Wind Then High Power
[r4] If Short Turbine And Big Gear And High Wind Then High Power
[r5] If Long Turbine And Small Gear And Low Wind Then Low Power
[r6] If Long Turbine And Small Gear And High Wind And Low Power
[r7] If Long Turbine And Big Gear And Low Wind Then High Power
[r8] If Long Turbine And Big Gear And High Wind Then High Power

e e e e e e e

Fuzzy Inference Engine digunakan untuk mengevaluasi dan merepresentasikan semua aturan secara
bersamaan untuk menghasilkan kesimpulan. Gambar 11 menunjukan hasil inference engine turbin angin jalan
raya pada simulink matlab.

| |
L = [ =
= | el
e [ —
VI l \\\“\ I l > |
w L_— | L _— ]
v I _— I I //"// |
RESULT ‘—— %‘

Gambar 6. Fuzzy Inference Engine

Hasil Fuzzy Inference Engine pada turbin angin jalan raya pada Gambar 11 adalah:

a. Sebuah. Gambar 11 A pada dimensi sudu 20 cm dengan roda gigi 28 cm dan kecepatan angin 3 m/s
menunjukkan hasil sebesar 3,67 watt.

b. Gambar 11 B pada dimensi sudu 20 cm dengan roda gigi 60 cm dan kecepatan angin 3 m/s menunjukkan
hasil sebesar 7,13 watt.

Persamaan 3 pada inference engine dengan fungsi MIN diterapkan pada setiap aturan pada fungsionalitas
aplikasi berupa implikasi aturan IF-THEN menggunakan AND. Implikasi dari fungsi MIN-Max sebagai
berikut:
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a. INFERENCE ENGINE INPUT
[r1] o 1 = min (u SHORT turbine n p SMALL gear n p wind LOW)
[r2] @ 2 = min (u SHORT turbine n p SMALL gear n p wind HIGH)
[r3] a3 = min (u SHORT turbine n p BIG gear n p wind LOW)
[r4] 04 = min (p SHORT turbine n p BIG gear n p wind HIGH)
[r5] 05 = min (p turbine LENGTH n p gear SMALL n p wind LOW)
[r6] 06 = min (p turbine LENGTH n u gear SMALL n p wind HIGH)
[r7] o7 = min (p turbine LENGTH n p gear BIG n p wind LOW)
[r8] 08 = min (p turbine LENGTH n p gear BIG n p wind HIGH)

Hasil dimensi turbin mesin inferensi 20 cm, rasio roda gigi 28, dan kecepatan angin 3 m/s seperti terlihat
pada Tabel 3:
Tabel 3. Hasil Inference Engine Turbine Gear Rasio 28

RESULT INFERENCE ENGINE

RULE RESULT ¢ (min)
TURBINE DIMENSIONS GEAR RATIO  WIND SPEED

I 1 0,84 0,9 0,84

1l 1 0,84 0,1 0,1

11 1 0,6 0,9 0,6
v 1 0,16 0,1 0,1
\% 0 0,84 0,9 0
VI 0 0,84 0,1 0
A% 0 0,16 0,9 0
VIII 0 0,16 0,1 0

Hasil dimensi turbin mesin inferensi 20 cm, rasio roda gigi 60, dan kecepatan angin 3 m/s seperti terlihat
pada Tabel 4:
Tabel 4. Hasil Inference Engine Turbine Gear Rasio 60

RESULT INFERENCE ENGINE

RESULT @
RULE TURBINE
GEAR RATIO WIND SPEED (min)
DIMENSION

I 1 0,2 0,9 0,2
11 1 0,2 0,1 0,1
I 1 0,8 0,9 0,8
v 1 0,8 0,1 0,1
A\ 0 0,2 0,9 0
V1 0 0,2 0,1 0
vil 0 0,8 0,9 0
VIII 0 0,8 0,1 0

Pada Tabel 3 dan 4 input mesin inferensi o hasil yang diperoleh dari penerapan rule base fuzzification
untuk mendapatkan nilai o yang digunakan untuk output mesin inferensi.

a. INFERENCE ENGINE OUTPUT
Pada hasil keluaran mesin inferensi, dimensi turbin 20 cm, rasio roda gigi 28, dan kecepatan angin 3 m/s
berdasarkan keluaran fuzzifikasi, hasilnya seperti terlihat pada Tabel 5:
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Tabel 5. Hasil Inference Engine Output Gear Rasio 28

RULE RULE BASE RESULT RESULT
INFERENCE INPUT INFERENCE OUTPUT

I Low 0,84 35

1 HIGH 0.1 35

11 HIGH 0,16 38
v HIGH 0.1 35
v LOW 0 q
VI LOW 0 q
viI HIGH 0 ;
vIII HIGH 0 ;

Sedangkan hasil keluaran mesin inferensi adalah sebagai berikut, dimensi turbin 20 cm, rasio roda gigi
60, dan kecepatan angin 3 m/s berdasarkan keluaran fuzzifikasi, hasilnya seperti terlihat pada Tabel 6:

Table 6. Hasil Inference Engine Output Gear Rasio 60

RULE RULE BASE RESULT RESULT
INFERENCE INPUT INFERENCE OUTPUT

I LOW 02 -

II HIGH 0.1 3s
11 HIGH 0.8 ;

v HIGH 0.1 3s
v LOW 0 )
VI LOW 0 )
Vil HIGH 0 3
VIII HIGH 0 3

Pada table 5 dan 6 hasil keluaran inferensi diperoleh dari hasil masukan inferensi yang dihitung secara
matematis berdasarkan sesuai dengan keluaran rule base.

Defuzifikasi menggunakan metode Center Average Defuzzifier sesuai persamaan (3) karena keluaran dari
fungsi keanggotaan beberapa proses fuzzy memiliki bentuk yang sama.
Pada hasil Defuzzifikasi dimensi turbin 20 cm, gear ratio 28, dan kecepatan angin 3 m/s berdasarkan
keluaran fuzzifikasi, hasilnya sebagai berikut:
084*38+ 01*35+016*38+0,1*35+0*8+ 0*8+0*3+0*3
X= 084+ 01+ 016+01+0+0+0+0
Jadi, tegangan yang dihasilkan dalam perhitungan matematis pada gear ratio 28 adalah 3,75 watt.
Pada hasil Defuzzifikasi dimensi turbin 20 cm, gear ratio 60, dan kecepatan angin 3 m/s berdasarkan
keluaran fuzzifikasi, hasilnya sebagai berikut:
02*7+ 01*35+08*7+01*35+0*x8+ 0*8+0*3+0*3
X= 02+ 01+ 08+01F0+ 0+ 0F0
Jadi, tegangan yang dihasilkan dalam perhitungan matematis pada gear ratio 60 adalah 6,417 watt.

= 3,75

= 6,417
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3.2 Mean Squared Error (MSE)
Sehingga rata rata selisih daya yang dihasilkan dari turbin angin jalan raya dengan analisis metode logika
fuzzy menggunakan Mean Squared Error (MSE) sesuai persamaan (4).
a. Dimensi 64 cm dengan roda gigi 28 dan kecepatan angin 3 m/s adalah 0,0064, tegangan yang dihasilkan
dalam perhitungan matematis 3,75 watt, sedangkan pada analisis matlab 3,67 watt.
b. Dimensi 84 cm dengan roda gigi 60 dan kecepatan angin 3 m/s adalah 0,966, tegangan yang dahasilkan
dalam perhitungan matematis 6,417 watt sedangkan pada analisis matlab 7,13 watt.

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada sudu dengan dimensi 64 cm dengan roda gigi 28 dan
kecepatan angin 3 m/s, tegangan yang dihasilkan dalam perhitungan matematis adalah 3,75 watt, sedangkan
pada analisis matlab tegangan yang dihasilkan adalah 3,67 watt. bahwa nilai Mean Squared Error (MSE) adalah
0,0064. Pada sudu dengan dimensi 84 cm dengan roda gigi 60 dan kecepatan angin 3 m/s, tegangan dalam
perhitungan matematis adalah 6,417 watt sedangkan pada analisis matlab tegangan yang dihasilkan adalah 7,13
watt sehingga Mean Squared Error (MSE) nilainya adalah 0,966.

Dapat disimpulkan bahwa fuzzy logic mampu mensimulasikan dimensi turbin dan kecepatan angin
rendah serta mengoptimalkan daya yang dihasilkan oleh turbin angin.
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