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Abstrak

Energi angin sebagai salah satu energi baru terbarukan memiliki peranan penting dalam menggantikan sumber
energi fosil di Indonesia. Agar bisa lebih mengefisiensikan kinerja turbin angin dalam mengekstrak energi dari angin
diperlukan kendali gerakan aktuasi pitch maupun yaw pada turbin angin horizontal. Pengontrolan aktuator yaw dapat
meningkatkan efisiensi penyerapan daya dengan menghadapkan rotor menuju arah datangnya angin. Permasalahan yang
terdapat pada pengendalian yaw yang digunakan pada industri adalah belum terdapat pengontrolan yang dapat
memprediksi arah datangnya angin untuk digunakan dalam pengontrolan yaw. Tujuan dari tugas akhir ini yaitu untuk
bisa memprediksi arah datangnya angin, lalu menggerakan rotor turbin ke arah yang sudah diprediksi. Pada tugas akhir
ini digunakan purwarupa turbin angin dengan ketepatan pergerakan sebesar 5,3%, lalu untuk bagian akuisisi data,
dibangunlah sensor arah angin untuk merubah besaran arah angin menjadi besaran yang bisa di ukur dalam satuan
derajat, dan anemometer untuk mengukur kecepatan angin. Pada pembuatan algortima prediksi arah angin digunakan
metoda jaringan syaraf tiruan (JST) dengan masukan parameter berupa kecepatan angin, temperature, kelembapan,
tekanan, dan ketinggian. Akuisisi data dilakukan pada interval waktu satu menit dengan lama pengambilan data selama
satu hari, didapatkanlah 1072 data, data tersebut lalu diumpankan ke model JST yang telah disiapkan. Berdasarkan hasil
pengujian yang telah dilakukan didapatkan bahwa Mean Absolute Error pada model adalah sebesar 0,4%.
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mengurangi kecenderungan perubahan arah angin yang
terlalu fluktuatif pada periode waktu yang singkat, disisi
lain solusi ini juga dapat mengurangi komponen yang
butuhkan oleh turbin angin yaitu Anemometer dan Wind

1. PENDAHULUAN
Angin merupakan salah satu sumber energi
terbarukan yang perannya sangat penting bagi

keberlajutan energi terbarukan di dunia. Efisiensi turbin
menjadi salah satu faktor utama untuk menopang energi
terbarukan

Secara umum, sudah terdapat pengaturan parameter
pada turbin angin agar daya yang dihasilkan mejadi
optimal, diantaranya adalah, variable-speed variable
pitch [2].Hal lainnya adalah dengan pengaturan
pergerakan yaw turbin [3], penyearahan ini bisa
dilakukan dengan metoda fixed, pasif dan aktif yaw.

Kontrol aktif pergerakan sumbu yaw pada turbin
angin telah dibahas oleh beberapa penelitian
sebelumnya [4], [5] mencapai kestabilan dan ke
akurasian yang diinginkan. Beberapa pendekatan
kontrol pergerakan mengadaptasi berbagai macam cara
pengontrolan seperti, Fuzzy Logic [4], dan Fuzzy-PID
[5].Arah angin pada suatu daerah bisa membuat pola
arah yang sangat acak dan tidak berpola [6], sehingga
bisa membahayakan turbin.

Kecerdasan buatan yang salah satunya adalah
jaringan saraf tiruan (JST) dapat dilatih dengan
mengumpankan data latihan agar dapat menghasilkan
prekdisi dan memahami pola yang rumit dalam suatu
sistem. Penggunaan kecerdasan buatan untuk
memprediksi kecepatan dan arah angin dapat

vane, yang tidak efektif ketika digunakan pada turbin
angin berukuran sedang dan besar.

2. PERANCANGAN SISTEM

Error! Reference source not found.
menjelaskan sistem dari penelitian yang akan
dilakukan. Sistem terdiri dari beberapa bagian, yaitu
sensor, slave untuk mengumpulkan data sensor,
kontroler sebagai pengendali utama untuk memisahkan
data melakukakn komputasi prediski dan menjalankan
algoritma pengontrolan yaw, rangkaian penggerak dan
motor penggerak yang terangkum dalam satu
mekanisme yaw turbin.

Gambar 2.1 Bagan Alir Kerja Sistem
Penjelasan sistem yang lebih rinci ada pada
Gambar 2.1 dimana tiap bagian dijelaskan alir kerjanya,



sistem sensor terdiri dari beberapa elemen sensor
diantaranya, anemometer, wind vane, BME280, dan
modul RTC untuk interupsi waktu, lalu nilai—nilai
tersebut disimpan oleh slave dalam micro sd yang
selanjutnya data akan digunakan untuk melatih JST,
model JST yang sudah memenubhi kriteria lalu disimpan
dalam kontroler utama dan akan menjalankan prediksi
dengan interval waktu satu menit, atau ketika diberikan
oleh slave, nilai tersebut di parsing lalu di normalisasi
dan dimasukan kedalam model JST, nilai yang keluar
harus di denormalisasi agar nilainya sama dengan nilai
sebelum di normalisasi lalu dilakukan perhitungan
untuk menggerakan yaw.

2.1  Perancangan Algoritma JST
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Gambar 2.2 Diagram alir pembuatan JST

Gambar 2.2 menjelaskan tentang proses pelatihan dan
pembuatan jaringan saraf tiruan (JST) agar bisa
menghasilkan hasil prediksi yang mendekati nilai yang
sebenarnya. Langkah awal adalah mengumpulkan data
parameter sensor yang berhubungan dengan arah angin
dengan periode waktu tertentu, lalu data teresebut
diumpakan terhadap JST yang telah dirancang,
selanjutnya JST akan diuji menggunakan data yang
sudah ada dan dilihat eror yang terjadi antara hasil
prediksi dan hasil sebenarnya, jika hasil eror sudah
seminimal mungkin maka model JST yang telah dilatih
disimpan di kontroler.

Pada perancangannya jenis JST yang digunakan adalah
Multi Layer Percepton (MLP) dikarenakan data yang
akan di prediksi memiliki tingakat ke—mnonlinear—an
yang tinggi, sehingga jika hanya menggunakan Single
Layer Percepton tidak memungkinan.

Input Layer € R® Hidden Layer € R? Output Layer € R!

Gambar 2.3 Arsitektur JST

Berdasarkan referensi [12] dinyatakan bahwa
jumlah nodes pada hidden layer dengan metoda forward
approach adalah berjumlah dua buah nodes dan metoda
rules of thumb menginstruksikan jumlah nodes berada
diantara jumlah nodes input dan jumlah nodes output,
oleh karenanya jumlah nodes pada hidden Ilayer
berjumlah dua. Adapun parameter lainnya yang dipakai
untuk membangun JST ada pada Tabel 2.1.

Fungsi aktivasi sigmoid digunakan karena fungsi
sigmoid ada di antara (0 hingga 1). Oleh karena itu, ini
terutama digunakan untuk model di mana kita harus
memprediksi probabilitas sebagai output. Karena
probabilitas segala sesuatu hanya ada di antara kisaran
0 dan 1, sigmoid adalah pilihan yang tepat.

Tabel 2.1 Tabel Parameter JST

Fungsi
Aktivasi
Optimizer ADAM

Nilai Dropot = 0,15

Sigmoid

o .

Jumlah data 70% dari

rainin keseluruhan
g data

o .

Jumlah Data 30% dari

oL keseluruhan

validasi

data

Mean Absolut

Indeks eror Error (MAE)

Indeks eror yang digunakan untuk menunjukan
parameter keberhasilan jaringan dalam memprediksi
arah angin adalah Mean Absolute Error (MAE), MAE
mengukur besarnya rata-rata kesalahan dalam
serangkaian perkiraan, tanpa mempertimbangkan
arahnya. MAE mengukur akurasi untuk variabel
kontinu. Pada dasarnya, MAE adalah rata-rata di atas
sampel verifikasi dari nilai absolut dari perbedaan
antara perkiraan dan pengamatan yang sesuai. MAE
adalah skor linier yang berarti bahwa semua perbedaan
individu diberi bobot yang sama rata-rata. MAE
digunakan dalam perhitungan eror dikarenakan nilai
hasil prediksi karena nilainya yang dihasilkan berupa



skor linier. MAE diekspresikan dengan persamaan

matematika sebagai berikut.
n

1 A
MAE = —~ E yi — U5
n -
i=1
Dimana.
y; = Nilai hasil prediksi
¥;= Nilai Seharusnya
n = jumlah data

2.2 Perancangan Algoritma Kontrol Yaw
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Gambar 2.4 Diagram Alir Sistem Kontrol Yaw

Tidak

Prinsip kerja dijelaskan pada Gambar 2.4, diawali
dengan pembacaaan beberapa sensor, yaitu sensor
kelembapan, tekanan, dan waktu kemudian data
tersebut diumpankan menuju kontroler, sistem
dikontroler akan memrediksi arah angin berdasarkn data
masukan sensor dan model JST yang sudah dilatih
sebelumnya, setelah mendapatkan arah angin yang
relatif terhadap arah kutub utara bumi lalu dilakukan
perhitungan jumlah pulsa yang dibutuhkan oleh
penggerak untuk menuju arah yang dituju berdasarkan
posisi arah turbin pada saat prediksi, setelahnya maka
kontroler akan mengirimkan sinyal menuju penggerak
dan hasilnya akan dieveluasi dan jika terjadi eror maka
proses kompensasi akan dilakukan.

3. Hasil Pengujian
Data—data parameter diambil berdasarkan dari
referensi [13] bahwa parameter—parameter pada Tabel
3.1 dapat digunakan untuk memprediksi arah angin.
Tabel 3.1 Data Masukan Dan Keluaran Pada Data
NOAA

Temp Dewpt RHx Slp Spd Dir
25.2 19.6 71 10147 2.1 60

28 20.4 63 1012.8 3.1 330

24 20.9 83 10106 2.6 330
22.2 20.7 91 10144 2.6 300
21.8 21.2 96 1016 1.5 300
21.8 21.2 9 10129 1.5 300
22227 21 93 10138 1.5 330
204 19.5 95 10149 15 120
26.4 20.7 71 10147 1.5 90

Tabel 3.2 Data Masukan Dan Keluaran Pada Data
Akuisisi
temp slp alt rhx spd dir
30.58 919.83 808.58 42.41 10.2 332
3048 919.84 808.49 4255 6.9 319
30.57 919.81 808.74 4242 3 315
30.59 919.85 808.38 4233 7.8 319
30.56 919.85 80837 42.6 4.8 243
3048 919.88 808.09 42.67 0 229
30.44 919.84 808.43 4327 0.3 240
30.36 919.86 808.29 43.71 16.8 246
2999 919.8 808.83 44.36 27.6 277

Dataset pertama yang akan dianalisis adalah
yang berasal dari hasil akuisisi data sensor dengan
interval waktu pengambilan data selama satu menit
selama kurang lebih satu hari, dengan jumlah total 1079
data dan enam parameter yang di ukur sedangkan data
dari NOAA berinterval selama tiga jam dengan waktu
pengambilan data selama satu tahun yang berjumlah
2205 data.
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Gambar 3.1 Grafik Keterkaitan Antar Parameter Data
Akuisisi (a), Data NOAA (b).

Gambar 3.1 menunjukan nilai keterkaitan antar
parameter, nilai tersebut didapat dengan menghitung
nilai tiap parameter dengan parameter lainnya
menggunakan koefisien pearson yang diekspresikan
dengan.
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Dimana:

Nilai r berada pada rentang 1 hingga -1.

y merupakan parameter target, dan x merupakan
parameter variabel.

Sehingga pada Gambar 3.1 menunjukan warna
yang terang adalah memiliki korelasi yang tinggi dan
warna gelap memiliki korelasi yang tinggi juga hanya
dalam gradien yang berkebalikan

r

3.1  Analisis Jaringan Syaraf Tiruan

Setelah dilakukan persiapan data lalu dilakukan
proses training atau melatih JST dengan data yang
sudah disiapkan, parameter yang digunakan dalam
melatih JST adalah sebagai berikut. Nilai batch
menentukan seberapa banyak data input yang masuk
sebelum nilai bobot di perbaharui.
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Gambar 3.2 Plot Er(;f i’roses Training JST
Menggunakan Hasil Data Akusisi (a), Data NOAA (b).

Hasil plot training menunjukan nilai yang
dicapai oleh hasil data akuisisi lebih baik dengan MAE
= 0,0482 pada training dan 0,227 pada validasi
dibandingkan dengan menggunakan data dari NOAA
yang memiliki MAE = 0,2028 pada training dan 0,259
pada validasi, hal ini menunjukan bahwa nilai interval
pengambilan data berpengaruh terhadap model
pembelajaran yang dilakukan JST.

Perbandingan jumlah epochs yang digunakan
dapat dilihat pada Tabel 3.3 yang menunjukan bahwa
nilai epochs 60 memiliki performa yang optimum
dimana model tidak menunjukan underfitting atau
overfitting.

Tabel 3.3 Perbandingan Jumlah Epochs

Jumlah Nilai MAE Nilai MAE

Epochs Training Validasi
30 0,0542 0,230
60 0,0482 0,226
70 0,0472 0,256

Nilai prediksi dibandingkan dengan nilai data
yang sudah ada tetapi belum pernah dilihat oleh JST
sehingga nilai ini merepkresentasikan kasusu dimana
nilai yang di prediksi belum pernah terjadi sebelumnya,



data validasi menggunakan tiga puluh persen dari data

keseluruhan.
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Tabel 3.4 Hasil Pengujian Pergerakan Motor Stepper

(b)
Gambar 3.3 Gambar Hasil Prediksi Menggunakan
Hasil Data Akusisi (a), Data NOAA (b).

Hasil grafik pada Gambar 3.3 terlihat nilai
prediksi mendekati nilai target pada fluktuasi daya yang
tidak tinggi, ketika dihadapkan dengan data yang naik
secara cepat atau tutun secara cepat maka model
mengalami kesulitan untuk memprediksi nilai yang
seharusnya, gambar b mengindikasikan nilai fluktuasi
yang tinggi tidak dapat diikuti oleh model JST meskipin
sudah memiliki kecendurungan untuk menuju target
yang diharapkan. Nilai MAE untuk model dengan data
akuisisi adalah 9.924 sedangakan untuk data NOAA
adalah 9.566.

3.2 Analisis Kontrol Yaw

Pengujian motor stepper dilakukan dengan cara
memasukkan nilai input dengan penggunaan serial
monitor pada Arduino IDE. Nilai input berupa
banyaknya step yang diinginkan pada motor untuk
berputar. Kemudian nilai dikonversi menjadi satuan
derajat. Dari konversi derajat dilakukan perhitungan
untuk menentukan jumlah step yang harus diterapkan
pada motor, karena motor stepper yang dipakai
memiliki resolusi 1,8°. Step hitungan kemudian
dikonversi menjadi tipe data integer karena jumlah step
aktual harus berupa angka nondesimal. Hasil pengujian
pergerakan motor stepper dapat dilihat pada Tabel 3.4

Set (Derajat) | Aktual (Derajat) | Eror (Persen)
45 42 6,7
135 126 6,7
45 41 8,2
135 125 7,4
30 31 2,7
60 63,7 6,7
90 88,9 1,2
10 9,8 2
270 271,6 0,59

5 4,2 16
2 1,4 30
360 357,7 0,69
120 121,1 0,917

Rataan Eror 7

Dikarenakan hasil prediksi yang kadang
menunjukan eror yang lebih tinggi dari nilai toleransi
(20 derajat) maka diputuskan untuk tetap menggunakan
wind vane sebagai pengompensasi ketidak tepatan hasil
prediksi, lalu nilai prediksi dijadikan sebagai acuan
utama dalam proses pengendalian, nilai tersebut di
kombinasikan dengan nilai posisi sebelumnya dan
dirata-ratakan dengan persamaan.

0, = arctan(cg, $5)-

Dimana.

1 n
N .
EES —Lsm&‘,-,
ni3a
1 n
Co = — E cos b;.
n

Sehingga didapatkan data pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Tabel Pengendalian Arah Turbin

Delta Delt
Wind | Posisi | Hasil | Posisi | Posisi Poesi:i
Vane | Lama |Prediksi|Optimal| Wind Optimal
(Derajat)|(Derajat)|(Derajat)|(Derajat)| Vane pUn
(Derajat) (Derajat)
74 74 254,2 280
81 280 254,1 273 7 7
347 273 253 289 266 16
29 289 254 303,2 318 14.2




12 303,2 | 254,6 | 308.,4 17 5.2

171 3084 | 2549 248 159 60,4

230 248 254 244 59 4

42 244 2544 272 188 28

25 272 254,9 | 2938 17 21.8

/=0,01 detik
v =0,05625 step/derajat
Maka nilai dengan kecepatan sudut yaw 5,62
derajat/detik dilakukan pengujian dengan hasil pada
Tabel 3.7.

Tabel 3.7 Pengujian Waktu Pergerakan Yaw

Rata—rata Delta 128,875 19,575

Tabel 3.5 menunjukan bahwa hasil prediksi
cenderung tidak berubah pada rentang waktu yang
singkat sementara poisis wind vane berubah secara
drastis pada periode waktu yang singkat, dengan
merata—ratakan nilai posisi lama, hasil prediksi dan
nilai wind vane nilai posisi optimal dicapai dengan
penggunaan pergerakan yaw seminimal mungkin,
dengan hasil rata-rata delta menunjukan nilai yang kecil
untuk pengontrolan optimal.

Proses pengolahan data sensor tentunya
membutuhkan waktu dan proses pergerakan yaw juga
membutuhkan waktu, oleh karenannya pada analisa ini
dilakukan pengujian waktu pemrosesan pada sistem
yang ditampilkan pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Waktu Premrosesan Sistem

z
©

Waktu Pemrosesan (Detik)
0,197
0,17

0,159
0,166
0,182
0,245
1,1
0,13
1,66
0,17
rata-rata 0,4179
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Dari hasil percobaan pada Tabel 3.6 didapatkan
bahwa waktu rata—rata pemrosesan data pada sistem
adalah 0,4179 detik, hal ini menunjukan bahwa waktu
pemrosesan data dikategorikan cepat berdasarkan
interval waktu perubahan sebesar satu menit

Selanjutnya diakukan.pengujian waktu
pergerakan yaw yang dibandingkan dengan perhitungan
waktu seharusnya, rusmus kecepatan pergerakan yaw

dapat diekspresika dengan.
v
w=—

f

Dimana .
w = kecepatan sudut dalam (derajat/detik)
f = detik/step
v= step/derajat
Dengan.

Perubahan Waktu Waktu Perbedaan
No. Sudl.lt Perhltgngan Percobaan (Detik)

(Derajat) (Detik) (Detik)
1. 10 1,78 1,82 0,04
2. 20 3,56 3,72 0,16
3. 60 10,68 10,88 0,2
4. 90 16,01 17,02 1,01
5. 120 21,35 21,45 0,1
6. 150 26,7 26,94 0,24
7. 210 374 38,2 0,8
8. 260 46,3 47,4 1,1

Rata-rata 0,456

Dari hasil Tabel 3.7 didapatkan bahwa nilai
rata-rata perbedaan waktu pada perhitungan dan
pengujian aktual sebesar 0,456 detik dengan kecepatan
sudut 5,62 derajat/detik.
beban yaw dihitung dari gaya maksimum yang bisa
ditahan oleh yaw turbin sebelum, analisa ini tidak
mencakup nilai kecepatan angin maksimum yang bisa
ditahan. Untuk perhitungan gaya maksimum
diekspresikan dengan persamaan berikut.

T=r.F.sinf
Dimana
R = Panjang lengan (m)
F = gaya yang bekerja pada baling-baling (F)
©® =. Penyimpangan sudut pada yaw (derajat)

Jika nilai torsi tahan motor stepper adalah 1,3 N-m
dan panjang lengan adalah 13 cm maka gaya maksimal
yang bisa terjadi pada baling—baling adalah 10 N
dengan penyimpangan maksimal sudut sebesar 90
derajat.

Setelah dilakukan pengontrolan terhadap yaw
turbin, lalu diambil data putaran rotor dan kecepatan
angin pada waktu yang bersamaan, pengontrolan yaw
yang digunakan adalah pengontrolan hybrid (windvane
dan prediksi) dan wind vane, dengan hasil pada Tabel
3.8.

Tabel 3.8 Perbandingan Putaran Rotor Pada
Pengontrolan Hybrid Dan Wind vane

Hybrid Wind vane
No RPM RPM RPM RPM
Angin Rotor Angin Rotor
L. 29 30 77 4
2. 52 29 91 49
3. 61 43 82 47
4. 74 37 70 65
5. 24 25 68 35
6. 61 22 51 54




7. 71 22 63 77
8. 74 41 77 35
Rata-
Rata 56 31 72 46
Rasio 0,55704698 0,633437175

Tabel 3.8 Menunjukan bahwa nilai rasio dari
metode Aybrid lebih rendah dibandingkan dengan
menggunakan wind vane, tetapi nilai tersebut sangat
dipengaruhi oleh keadaan angin pada saat itu, sehingga
dibutuhkan penelitian yang lebih dalam untuk melihat
efek dari kedua metode pengontrolan terhadap
kecepatan rotor.

Tabel 3.9 Pengujian Dengan Metode Hybrid

Pengujian | Pengujian | Pengujian

Parameter 30 menit 60 menit 120 menit

Rataan

RPM 45 37 56

Angin

Rataan

RPM 29 22 35

Rotor

Rasio 0,64 0,69 0,625

Tabel 3.10 Pengujian Dengan Metode Wind Vane

Pengujian | Pengujian | Pengujian
Parameter 30 menit 60 menit 120 menit
Rataan
RPM 34 43 52
Angin
Rataan
RPM 29 33 34
Rotor
Rasio 0,89 0,76 0,65

Dari hasil pengujian pada Tabel 3.9 dan Tabel 3.10
didapatkan bahwa nilai putaran rotor berpengaruh pada
nilai kecepatan angin, dan semakin lama nilai pengujian
nilai rasio didapatkan bahwa pada kedua pengontrolan
yang berbeda cenderung menuju nilai yang sama
dengan dibutuhkan analisis lanjutan nilai waktu
percobaan yang lebih lama.

4. Kesimpulan

Berdasarkan pengujian dan analisis yang dilakukan,
maka dapat disimpulkan bahwa jaringan syaraf tiruan
yang dibangun dapat memprediksi arah datangnya
angin dengan mean abolut error sebesar 0,482 pada
interval data satu menit pada proses training, dan 9,924
untuk hasil testing, sementara untuk data dengan
interval tiga jam didapatkan nilai mean absolut error
sebesar 0,228 pada proses training dan 9,566 pada
proses testing. Pergerakan yaw turbin didaptkan rataan
eror pergerakan sebesar 7 persen terhadap setpoint yang
ingin dicapai.

5. Saran

Pada studi kali ini JST yang dibangun masih
menghasilkan eror yang cukup tinggi, hal ini
dikarenakan parameter input yang digunakan berjumlah
rendah, dan sensor yang digunakan untuk mengakuisisi
data bukan merupakan sensor yang biasa dipakai di
industri sehingga data yang didapatkan tidak terlalu
akurat dan presisi, oleh karenanya disarankan untuk
menggunakan sensor yang sudah teruji dengan interval
waktu pengambilan data yang beragam dan jumlah
parameter input yang diperbanyak.
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