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Kecepatan Putar Rotor Berbasis 

Fuzzy-PI pada Model Turbin 

Angin Sumbu Horisontal Skala 

Kecil 

Konsumsi energi menggunakan sumber energi 

terbarukan tenaga angin telah berkembang. Turbin 

angin  sumbu horizontal (HAWT) adalah jenis turbin 

angin yang dapat digunakan di daerah dengan 

kecepatan angin rendah atau tinggi. Turbin angin  

sumbu horizontal dengan tiga sudu sering digunakan 

karena memiliki putaran rotor yang tinggi. Sistem 

kendali merupakan faktor penting dalam 

meningkatkan konversi energi angin menjadi energi 

listrik. Salah satu sistem kendali yang diperlukan 

adalah sistem kendali kecepatan putaran rotor. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

perbandingan antara sinyal tanggapan dari sistem 

kendali PI terhadap Ssistem kendali Fuzzy-PI. Dengan 

menggunakan metode direct-synthesis, parameter PI 

dapat dihasilkan meliputi Kp = -0,02 dan Ki = -

0,005803. Sistem lingkaran terbuka pada pemodelan 

turbin angin menghasilkan kecepatan putaran rotor 

sebesar 166,4 RPM pada  kecepatan angin 2 m/s dan 

sudut pitch 00. Penelitian ini menyimpulkan bahwa 

sistem kendali Fuzzy-PI memiliki performa yang lebih 

baik dari pada sistem kendali PI. Hal ini ditunjukkan 

dengan waktu tunda, waktu naik, waktu puncak, dan 

waktu tunak, lebih cepat dibandingkan sistem kendali 

PI (0,33s berbanding 1,071s; 0,66s berbanding 2,889s; 

1,375s berbanding 6,176s; dan 2,593s berbanding 

15,051s). Sedangkan nilai maximum overshoot sistem 

kendali Fuzzy-PI 6,724% berbanding 24,704% dari 

sistem kendali PI.  

Kata kunci: Metode direct-synthesis; Sistem kendali 

Fuzzy-PI; Turbin angin sumbu horizontal; 
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1. PENDAHULUAN 

Hampir semua sektor kehidupan baik industri, rumah tangga, transportasi, 

dan jasa tidak bisa dipisahkan dari energi listrik. Saat ini sumber energi listrik tidak 

hanya berasal dari pengolahan batu bara yang tidak dapat diperbarui. 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi terkini memungkinkan sumber 

energi listrik berasal dari angin, matahari, panas bumi, dan lain sebagainya yang 

bersifat baru dan terbarukan [1]. Turbin angin merupakan alat yang digunakan 

untuk mengkonversi energi kinetik angin menjadi energi listrik [2,3]. Secara 

sederhana, turbin angin menggunakan sudu untuk mengekstraksi energi kinetik 

angin. Selanjutnya rotor yang sebelumnya sudah terhubung dengan generator akan 

berputar untuk menghasilkan energi listrik. Sehingga, energi listrik yang 

dihasilkan sangat bergantung pada fluktuasi energi kinetik angin serta hasil 

ekstraksinya [4]. Turbin angin skala kecil sangat sesuai jika digunakan untuk 

mengatasi krisis energi listrik di daerah terpencil atau daerah kepulauan kecil [5]. 

Turbin angin sumbu horizontal modern untuk skala kecil terdiri dari dua atau tiga 

buah sudu dengan diameter antara 1 m – 3 m [6].  

Persamaan model aerodinamik memungkinkan untuk menghitung daya 

mekanik yang dihasilkan. Ada dua parameter yang diperlukan untuk menentukan 

efisiensi turbin angin. Parameter pertama adalah koefisien daya (Cp) yang 

merupakan perbandingan antara daya output turbin (Pm) dengan daya input turbin 

(Pwt). Secara matematis Cp dapat dituliskan sesuai persamaan berikut. 





6

5

43
2

1 )( cecc
c

cC i

c

i

p +−−=

−

     (1) 

Dimana:  

Cp  = Koefisien daya  

β   = Sudut baling-baling  

C1 s.d C6  = Koefisien turbin 

Koefisien C1 hingga C6 merepresentasikan diameter rotor, konstanta bahan 

turbin, besar sumbu rotor, rasio gardan kecepatan rendah, rasio gardan kecepatan 

tinggi dan tingkat kelenturan bahan, secara berurutan. Koefisien ini berbeda-beda 

besarannya untuk jenis turbin yang berlainan [7,8]. 

Parameter selanjutnya adalah rasio kecepatan ujung (Tip Speed Ratio). 

Rasio ini merupakan perbandingan antara kecepatan putar poros turbin terhadap 

kecepatan angin. Secara matematis, nilai λ dapat dihitung berdasarkan persamaan 

berikut [7, 9, 10]: 

mV

r
 =

       (2) 

Dimana:  

λ  = Tip speed ratio  

ωr  = Kecepatan poros rotor (rad/s)  

Vm  = Kecepatan angin (m/s) 
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Strategi pengendali memainkan peran utama pada sistem konversi energi 

angin. Sistem kendali didasarkan pada input dari sinyal sensor yang berasal dari 

getaran, arus listrik, gelombang akustik, torsi, suhu dan putaran rotor [11]. Sistem 

pengendali turbin angin akan mengoptimalkan ekstraksi energi angin yang 

digunakan untuk menggerakkan rotor, serta konversi menjadi energi listrik yang 

dihasilkan.  

Sistem kendali proporsional-integral (PI) konvensional memiliki 

karakteristik sebagai pengendali fixed-gain feedback. Oleh karena itu pengendali 

PI tidak dapat mengkompensasi variasi parameter pada proses dan tidak dapat 

menyesuaikan perubahan lingkungan. Sistem yang dikendalikan oleh pengendali 

PI kurang responsif terhadap perubahan yang relatif cepat dan real, sehingga 

sistem membutuhkan waktu yang lebih lama untuk mencapai set point [12,13]. 

Oleh karena itu, pengendali dengan algoritma Fuzzy digunakan untuk mengatasi 

kendala tersebut. Algoritma Fuzzy mampu meningkatkan kinerja tracking 

dibandingkan dengan metode klasik baik untuk linier load maupun nonlinier load. 

Selain itu, logika fuzzy sangat sesuai untuk pengendali nonlinier [14, 15]. Karena 

turbin angin yang digunakan memiliki karakteristik input yang nonlinier, maka 

sistem kendali Fuzzy-PI bisa diterapkan. Sistem kendali ini pada dasarnya 

menggunakan sistem kendali PI konvensional namun untuk tuning parameter Kp 

dan Ki masing-masing menggunakan Logika Fuzzy [15-19]. Penelitian ini terbagi 

menjadi beberapa bagian, Bagian 1 terkait dengan Pendahuluan, Bagian 2 

menjelaskan metode yang digunakan meliputi pemodelan turbin angin serta 

rancaagan sistem kendali yang digunakan, temuan penelitian dibahas dalam 

Bagian 3, dan akhirnya, makalah ini ditutup dengan kesimpulan yang disajikan 

dalam Bagian 4. 

2. METODE 

2.1 Pemodelan Turbin Angin 

Penelitian ini menggunakan turbin angin sumbu horizontal dengan tiga 

sudu. Pemodelan turbin angin didasarkan pada sistem aerodinamik dan mekanik. 

Dalam simulasi ini, kecepatan angin yang digunakan adalah 2 m/s dan sudut pitch 

00. Ada dua bagian dari pemodelan ini yaitu bagian aerodinamik dan bagian 

mekanik. Adapun pemodelan turbin angin yang digunakan seperti yang tersaji di 

Gambar 1. Sedangkan parameter-parameter aerodinamik dan mekanik turbin 

angin adalah:  

Tabel 1: Parameter Aerodinamik Turbin Angin 

Parameter Nilai 

 0 

C1 0.6450 

C2 116 

C3 0.4 

C4 5 

C5 21 

C6 0.00912 
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Gambar 1: Pemodelan sistem turbin angin 

2.2 Sistem Kendali 

Penelitian ini menggunakan dua sistem kendali yang selanjutnya akan 

dibandingkan hasil tanggapan sistem lingkaran tertutupnya. Adapun sistem 

kendali yang digunakan adalah sistem kendali Proportional Integral (PI) 

konvensional serta sistem kendali Proportional Integral dengan metode tuning 

berbasis Logika Fuzzy, yang selanjutnya disebut sebagai sistem kendali Fuzzy-PI. 

Sistem kendali PI dan Fuzzy-PI merupakan sistem kendali lingkaran tertutup. 

Nilai masukan dari sistem kendali adalah kecepatan putaran rotor (RPM). Kinerja 

sistem kendali Logika Fuzzy dapat ditingkatkan dengan memberikan dua variabel 

masukan. Adapun nilai input dari sistem kendali Logika Fuzzy adalah error dan 

delta error [17,18].  

Penelitian ini menggunakan metode direct-synthesis untuk mendapatkan 

parameter kontroler PI. Direct-synthesis merupakan salah satu metode tuning PI 

yang membandingkan antara model plant yang diinginkan dengan model plant 

yang sebenarnya untuk mendapatkan parameter Kp dan Ki [12]. Hasil perhitungan 

menunjukkan bahwa parameter Kp dan Ki yang diperoleh dari metode direct-

synthesis adalah Kp = -0,02 dan Ki = -0,005803. Untuk Sistem kendali 

konvensional, parameter Kp dan Ki tersebut langsung digunakan pada sistem 

kendali. Namun untuk sistem kendali Fuzzy-PI, parameter-parameter tersebut 

perlu dimasukkan ke dalam fungsi keanggotaan Logika Fuzzy [15]. Prinsip kerja 

sistem kendali Fuzzy-PI ditunjukkan oleh diagram blok seperti pada Gambar 1. 

 
Gambar 2: Diagram blok sistem kendali Fuzzy-PI 
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Sistem kendali menggunakan Logika Fuzzy untuk menentukan nilai Kp dan Ki 

sebagai tuning PI. Logika Fuzzy menggunakan tipe Mamdani. Penggunaan 

metode ini diawali dengan proses clustering nilai-nilai input dan output. Ada dua 

variabel input dari Logika Fuzzy yaitu nilai error dan nilai delta error. 

 

Gambar 3: Fungsi keanggotaan variabel error 

Variabel error adalah perbedaan antara kecepatan putaran sebenarnya dari 

rotor terhadap set point (referensi). Sedangkan input yang kedua adalah delta error 

yang merupakan selisih antara error aktual saat ini dengan error aktual 

sebelumnya [15, 17]. Keanggotaan error dan delta error masing-masing 

berjumlah 5 anggota. 

 

Gambar 4: Fungsi keanggotaan variabel delta error 

Variabel error dan delta error memiliki fungsi keanggotaan yang sama, yaitu: 

Negative Big   = [-1.5 -1.5 -1 -0.5] 

Negative Small  = [-1 -0.5 0] 

Zero Error   = [-0.5 0 0.5] 

Positive Small  = [0 0.5 1] 

Positive Big   = [0.5 1 1 1.5] 
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Parameter Kp dan Ki selanjutnya digunakan sebagai dasar untuk menyusun 

fungsi keanggotaan keluaran logika Fuzzy. Berikut merupakan fungsi 

keanggotaan dari parameter Kp: 

 
Gambar 5: Fungsi keanggotaan parameter Kp 

Dengan sebaran rentang nilai: 

NKp = [-0.02 -0.02 -0.0179 -0.01] 

ZKp  = [-0.014 -0.01 -0.006] 

PKp  = [-0.01 -0.0021 0 0] 

Selain menerapkan sistem kendali proporsional, sistem kendali integral 

juga digunakan dalam penelitian ini. Sistem kendali integral digunakan untuk 

mengatasi kesalahan keadaan tunak dalam penelitian ini. Beberapa studi juga 

menunjukkan bahwa sistem kendali integral memungkinkan pengontrol PI untuk 

menghilangkan offset, yaitu kelemahan utama sistem kendali proporsional [12,13]. 

Berikut adalah fungsi keanggotaan dari parameter Ki: 

 
Gambar 6: Fungsi keanggotaan parameter Ki 

Dengan sebaran rentang nilai: 

NKi = [-0.005803 -0.005803 -0.00566 -0.0029] 

ZKi  = [-0.00408 -0.0029 -0.001728] 

PKi  = [-0.0029 -0.00015 0 0] 
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Hal penting lainnya yang perlu diperhatikan dari sistem kendali logika 

Fuzzy adalah penentuan rule base. Rule base akan menentukan tindakan sistem 

kendali yang diinginkan berdasarkan input yang diberikan [18]. Rule base sistem 

kendali logika Fuzzy dalam penelitian ini adalah: 

Tabel 2: Rule base untuk parameter Kp 

error 
 error 

NB NS ZE PS PS 

NB PKp PKp PKp ZKp NKp 

NS PKp PKp ZKp NKp NKp 

ZE NKp NKp NKp NKp NKp 

PS NKp NKp ZKp PKp PKp 

PB NKp ZKp PKp PKp PKp 

Tabel 3: Rule base untuk parameter Kp 

error 
 error 

NB NS ZE PS PS 

NB PKi PKi PKi ZKi NKi 

NS PKi PKi ZKi NKi NKi 

ZE NKi NKi NKi NKi NKi 

PS NKi NKi ZKi PKi PKi 

PB NKi ZKi PKi PKi PKi 

3. HASIL DAN DISKUSI 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kecepatan putaran rotor adalah 166,4 

RPM pada sistem lingkaran terbuka. Sistem lingkaran terbuka menunjukkan 

bahwa sistem dioperasikan tanpa sistem kendali apapun. Penelitian ini 

menambahkan sistem pengereman mekanik yang dirancang dan 

diimplementasikan untuk mengendalikan kecepatan putar dari turbin angin.  

 
Gambar 7: Tanggapan sistem lingkaran terbuka 
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Terdapat tiga bagian dari Gambar 7 yaitu bagian A (keadaan transien 1), 

bagian B (keadaan transien 2) dan bagian C (keadaan steady). Adanya dua keadaan 

transien merupakan pengaruh dari ekstraksi energi angin yang tidak dapat terjadi 

secara konstan. Ekstraksi energi angin akan mulai memutar rotor secara perlahan 

(bagian A). Rotor akan berputar semakin cepat setelah mencapai waktu tertentu 

yang dipengaruhi oleh karakteristik turbin angin (bagian B). Energi mekanik 

berupa putaran rotor pada akhirnya akan berputar secara konstan pada waktu 

tertentu. Hal tersebut dapat dilihat pada bagian C. Sedangkan model sistem 

pengeraman yang digunakan, adalah sebagai berikut: 

 
Gambar 8: Pemodelan sistem pengeraman mekanik turbin angin 

 

Gambar 7 menunjukkan bahwa sistem turbin angin dioperasikan tanpa 

adanya gesekan dari sistem pengereman mekanis yang diinginkan. Sistem 

pengereman mekanis merupakan salah satu sistem yang mampu menstabilkan 

keluaran turbin angin, sistem tersebut akan mencegah keluaran yang berlebihan 

dengan mengendalikan kecepatan putar rotor pada kecepatan angin yang tinggi. 

 

Gambar 9: Tanggapan sistem lingkaran tertutup pengendali PI dan Fuzzy-PI 

 

Sistem pengereman mekanis yang dirancang menggunakan prinsip gaya 

gesek. Ketika kecepatan putaran rotor berlebih maka aktuator akan semakin lama 

menekan rotor turbin angin. Sistem kendali secara otomatis akan selalu 

mengoreksi kecepatan angin agar kondisi tetap sesuai dengan set point. 
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Pada penelitian ini, tanggapan sistem lingkaran tertutup menunjukkan 

bahwa sistem kendali Fuzzy-PI memiliki kinerja yang lebih baik daripada ksistem 

kendali PI konvensional. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kendali logika 

Fuzzy dapat menangani sistem nonlinier seperti pada kasus putaran rotor turbin 

angin [14, 15]. 

Penggunaan sistem pengendali PI dan Fuzzy-PI pada simulasi plant turbin 

angin menghasilkan grafik performa seperti pada Gambar 9. Karakteristik kinerja 

meliputi: waktu tunda, waktu naik, waktu puncak, dan waktu turun, dari sistem 

pengendali Fuzzy-PI memiliki nilai yang lebih cepat dibandingkan dengan sistem 

pengendali PI. Nilai maximum overshoot (%) dari sistem pengendali Fuzzy-PI 

juga lebih kecil dibandingkan dengan sistem pengendali PI. Hasil penelitian 

tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Riskitasari, et al. [17]. 

Tabel 4: Karakteristik kinerja sistem pengendali PI dan Fuzzy-PI pada Simulasi 

Parameter Pengendali PI Pengendali Fuzzy-PI Satuan 

Waktu tunda 1,071 0,33 Second 

Waktu naik 2,889 0,66 Second 

Waktu puncak 6,176 1,375 Second 

Waktu tunak 15,051 2,593 Second 

Maximum Overshoot 24.704 6,724 % 

 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini menyajikan perbandingan simulasi sistem kendali PI dan 

Fuzzy-PI untuk pengendali kecepatan putar rotor pada turbin angin sumbu 

horizontal skala kecil. Sistem lingkaran terbuka menunjukkan bahwa kecepatan 

putaran rotor yang dihasilkan adalah 166,4 RPM sedangkan kecepatan angin 

adalah 2 m/s dan sudut pitch adalah 00. Sistem kendali yang digunakan adalah 

sistem pengereman mekanis dengan prinsip gesekan. Sistem pengereman akan 

mengurangi kecepatan putaran rotor agar sesuai dengan set point (100 RPM). 

Parameter Kp dan Ki didapatkan dari metode direct-synthesis yakni Kp = -0,02 

dan Ki = - 0,005803. Selanjutnya, untuk sistem kendali PI, parameter tersebut 

dapat langsung digunakan, sedangkan untuk sistem kendali Fuzzy-PI perlu dibuat 

fungsi keanggotaannya terlebih dahulu.  

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kedua sistem kendali mampu 

menahan kecepatan putar rotor turbin angin sesuai dengan set point yaiut 100 

RPM. Namun demikian didasarkan pada karakteristik kinerja, sistem kendali 

Fuzzy-PI memiliki waktu tunda, waktu naik, waktu puncak dan waktu tunak yang 

lebih cepat dibandingkan dengan sistem kendali PI. Yakni: 0,33s berbanding 

1,071s; 0,66s berbanding 2,889s; 1,375s berbanding 6,176s; dan 2,593s 

berbanding 15,051s. Sedangkan maximum overshoot yang dihasilkan adalah 6,724 

% untuk sistem kendali Fuzzy-PI dan 24,704% untuk sistem kendali PI. 

Berdasarkan hal tersebut, penerapan sisten kendali Logika fuzzy dapat menangani 

sistem turbin angin yang bersifat nonlinier termasuk sistem kendali putaran rotor 

dan mengatur parameter PI untuk mendapatkan kinerja yang lebih baik. 
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