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Abstrak

Generator bekapasitas daya 5 watt diaplikasikan kedalam Turbin Angin Sumbu Horizontal setinggi 50 cm dengan jumlah
bilah sebanyak 3 unit. Turbin digerakkan menggunakan blower kipas setinggi 50 cm dengan kecepatan angin sebesar 5,5
m/s. Ketika turbin berputar, generator akan menghasil tegangan listrik dc. Jika dihubungkan dengan beban, maka akan
timbul arus listrik dan akan menghasilkan daya maksimal sebesar 5 watt. Output turbin angin dihubungkan dengan sistem
kontrol yang terdiri dari Mikrokontroler Arduino, driver relay, sensor, LCD 16x2 dan SD card. Semakin besar kecepatan
angin yang dihasilkan blower, semakin cepat pula putaran turbin dan akan menghasilkan tegangan output yang semakin
besar. Oleh karena itu, diperlukan sistem kontrol pengereman untuk membatasi tegangan pada nilai 12 volt. Sehingga
tegangan output turbin angin akan tetap terjaga pada tegangan 12 volt meskipun kecepatan angin semakin tinggi. Sistem
kontrol yang dibangun menggunakan metode Proportional-Integral-Derivative (PID) dan berhasil melakukan pengereman
turbin angin hingga mencapai nilai target tegangan yaitu sebesar 12 volt dalam waktu 5 detik dengan nilai error steady
state 2,08%.

Kata kunci: turbin angin, kontrol, pengereman, PID

Abstract

A 5-watt generator is applied to a 50-cm-tall Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) equipped with three blades. The
turbine is driven using a 50-cm blower fan that produces a wind speed of 5.5 m/s. When the turbine rotates, the generator
produces a DC voltage. When connected to a load, an electric current is generated and the system can deliver a maximum
power of 5 watts. The wind turbine output is connected to a control system consisting of an Arduino microcontroller, a
relay driver, sensors, a 16x2 LCD, and an SD card. The higher the wind speed produced by the blower, the faster the
turbine rotates, resulting in a higher output voltage. Therefore, a braking control system is required to limit the voltage to
12 volts. This ensures that the wind turbine output voltage remains at 12 volts even when the wind speed increases. The
control system developed uses the Proportional-Integral-Derivative (PID) method and successfully performs braking on
the wind turbine, reaching the target voltage of 12 volts within 5 seconds with a steady-state error of 2.08%

Keywords: wind turbine, control, brake, PID

1. Pendahuluan

Kebutuhan energi listrik semakin meningkat seiring
dengan pertumbuhan penduduk, perkembangan industri,
dan peningkatan aksesibilitas fasilitas dalam kehidupan
masyarakat modern. Di Indonesia, rasio elektrifikasi dan
konsumsi listrik per kapita terus mengalami kenaikan,
sehingga menuntut ketersediaan pembangkit listrik yang
andal, efisien, serta ramah lingkungan. Salah satu upaya
strategis adalah pemanfaatan energi terbarukan, termasuk
energi angin, melalui pengembangan Pembangkit Listrik
Tenaga Bayu (PLTB). Energi angin memiliki beberapa
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keunggulan penting: bersifat tak terbatas dalam jangka
panjang, tidak menghasilkan emisi gas rumah kaca saat
operasi, dan menawarkan potensi diversifikasi sumber
energi yang mendukung ketahanan energi nasional. Dalam
konteks Indonesia, survei potensi menunjukkan bahwa
negara ini memiliki kekayaan sumber daya angin yang
signifikan — misalnya potensi sebesar sekitar 154,9 GW
yang terdiri dari 60,7 GW on-shore dan 94,2 GW offshore.
[1]. Namun, pada kenyataannya realisasi kapasitas PLTB
di Indonesia masih sangat rendah dibanding potensi yang
ada, sehingga terdapat kesenjangan antara potensi teoretis
dan implementasi di lapangan. (misalnya kapasitas
terpasang yang jauh di bawah target nasional) [2].
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Pengembangan PLTB di Indonesia juga dihadapkan pada
berbagai tantangan, seperti kecepatan angin yang relatif
rendah di beberapa lokasi, kondisi infrastruktur jaringan
listrik yang belum sepenuhnya memadai, regulasi dan
insentif yang belum optimal, serta tingginya biaya
investasi awal.

Turbin angin pada PLTB digerakkan menggunakan energi
angin dan menghasilkan energi kinetik sehingga akan
membangkitkan energi listrik. Semakin besar energi angin
yang diterima, akan semakin cepat pula putaran turbinnya.
Putaran turbin angin, memiliki keterbatasan dari segi
kekuatan bilah dan generator [3]. Penenlitian yang
dilakukan oleh Tole Sutikno [4], membangun sistem
Pengereman turbin angin menggunakan kontrol logika
Fuzzy. Turbin Angin yang dikendalikan adalah turbin
angin horizontal yang terintegrasi dengan PLTH berlokasi
di Bantul, Yogyakarta. Tegangan pada output turbin angin
dikendalikan pada tegangan 13,8 volt. Kemudian, metoda
pengereman secara mekanik dilakukan oleh Nijat [5],
dengan cara memodifikasi rotor turbin angin dengan
memasang rem mekanis berbentuk cakram untuk menahan
putaran turbin angin jika tegangan yang dihasilkan
melebihi nilai yang diinginkan (set point). Rodriguez [6],
membangun sistem pengereman darurat turbin angin
dengan kapasitas daya 400 watt. Turbin angin
menggunakan generator AC 3 fasa yang disearahkan ke
tegangan DC kemudian dihubungkan dengan MOSFET
sebagai perangkat utama untuk pengereman turbin angin.

Sistem pengereman turbin angin sangat diperlukan untuk
menghindari terjadinya overspeed saat kecepatan angin
sangat tinggi. Sehingga dapat menjaga kondisi bilah dan
generatornya. Ketika putaran turbin angin semakin tinggi,
semakin besar pula tegangan yang dihasilkan. Kontrol
pengereman turbin angin dapat dilakukan secara mekanik
maupun dan secara elektrik. Dalam penelitian ini,
dibangun sistem pengereman turbin angin secara elektrik
dengan cara langsung dikoneksikan terhadap output turbin
angin. Output turbin angin dijaga nilai supaya tetap sebesar
12 volt sesuai dengan tegangan pada baterai. Jadi,
meskipun kecepatan angin sangat tinggi, nilai output turbin
angin maksimal sebesar 12 volt.

2. Metode
2.1. Perancangan Sistem Elektrik

Turbin Angin Sumbu Horizontal yang digunakan dalam
penelitian ini memiliki kapasitas daya output sebesar 5 watt
DC. Output turbin dihubungkan dengan sistem kontrol
yang terdiri dari Mikrokontroler, LCD, driver relay, sensor
tegangan, dan modul SD Card seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 1. Output turbin angin yang memiliki
tegangan DC langsung terhubung dengan sistem kontrol.

Perangkat sistem kontrol yang dibangun menggunakan
baterai eksternal sebagai sumber dayanya sebesar 9 volt
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yang selanjutnya diturunkan ke tegangan 5 volt melalui
stepdown untuk suplai LCD, mikrokontroler, dan modul
SD Card sebagai perangkat penyimpan data. Adapun
driver relay menggunakan suplai langsung tegangan 9 volt
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.

Turbin
Angin

50 Card

1

b{ Mikrokontroler

LCD16x2 Driver Relay

Sersor
Tegangan

Gambar 1. Blok diagram sistem

9 volt 5volt LCD16x2

Baterai 9 volt Step down Mikrokontroler

Modul SD Card

»  Driver Relay

Gambar 2. Blok diagram sistem

Output tegangan turbin angin, dibaca oleh sensor dan
diproses oleh mikrokontroler. Hasil pengolahan data
mikrokontroler ditampilkan ke LCD 16x2 dan disimpan ke
dalam SD card. Sensor tegangan [7] menggunakan prinsip
kerja sesuai dengan Hukum Kirchoff I1 [8][9] seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar 3. Resistor bernilai 30 kQ dan
7,5 kQ dirangkai secara seri kemudian Vout (Vo) Sensor
diambil pada resistor 7,5 kQ. Variabel Vi adalah tegangan
input dari Output turbin angin dengan maksimum
pembacaan sebesar 25 volt. Jadi Ketika Vi menerima
Tegangan sebesar 25 volt, maka Vo akan bernilai 5 volt.
Semakin kecil tegangan yang masuk ke Vi, semakin kecil
juga nilai Vo

Gambar 3. Rangkaian Sensor Tegangan

7,5 kQ

Vo= 0ra+75ka "

Vi
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Vo= =M os
= 30k0+75k0
Vo = 5volt

2.2. Perancangan Algoritma Kontrol

Hasil pembacaan sensor tegangan, dihitung selisihnya
dengan nilai set point / nilai Target sehingga akan
menghasilkan nilai error. Sesuai persamaan 1, dimana
variable ‘aktual’ adalah nilai tegangan hasil pembacaan
sensor.

e = set point — aktual Q)

Nilai error disimbolkan dengan huruf e menjadi input
Mikrokontroler dan dimasukkan ke dalam persamaan
algoritma kontrol menggunakan kontrol Proporsional
Integral dan Derivative (PID) [10-12] sesuai persamaan 2.

A=Kpe(®) +Kif e®)dt +Kd =2 (2

Konstanta Kp dikalikan dengan nilai error aktual, Ki
dikalikan dengan jumlah error aktual dengan error
sebelumnya, dan nilai Kd dikalikan dengan selisih error
actual dengan error sebelumnya. Selanjutnya hasil
perkalian dari ketiganya, dijumlahkan dan menghasilkan
nilai A.

Algoritma Kontrol PID dimasukkan ke dalam
Mikrokontroler modul Arduino UNO yang diprogram
menggunakan Bahasa C. Alur program Arduino
ditunjukkan melalui gambar flowchart pada Gambar 4

[13][14].

Nilai Target € 12 volt
e *\_
N

v

Baca Sensor
Tegangan (V)

e € Nilai Target-V

R

A € (Kp.e) +(Ki . (et+e(t-1))) + (Kd . (et-e(t-1)))

v

R
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Gambar 4. Rangkaian Sensor Tegangan

Semakin cepat putaran turbin angin, semakin besar
tegangan yang dihasilkan [15][16]. Secara umum,
tegangan output turbin angin akan disimpan ke dalam
baterai dengan tegangan sebesar 12 volt. Oleh karena itu,
dalam sistem kontrol [17][18], nilai Target / set point
ditentukan sebesar 12 volt. Output tegangan turbin angin,
diatur supaya nilai tegangan maksimalnya adalah sebesar
12 volt. Nilai error dihitung sesuai persamaan 1 dan
persamaan 2 sehingga menghasilkan nilai A. Nilai A
masuk kedalam bagian seleksi kondisi, menentukan kapan
pengereman aktif dengan cara mengaktifkan driver yang
dihubungkan dengan turbin angin seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 5. Blok diagram system control PID
ditunjukkan pada Gambar 6

error

Set Point +

Mikrokontroler — Driver —¥ Turbin Angin

t Sensor

Gambar 5. Blok diagram sistem control

K. Proportional
- +
K. Integral Driver —b{ Turbin Angin
+

J +
K. Derivative

<&

Sensor «

error
Set Point +

Gambar 6. Blok diagram sistem kontrol PID

Seperti yang ditunjukkan dalam persamaan 2. Nilai A
adalah output kontrol PID yang terdiri dari hasil penjumlah

32


https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient

TRANSIENT : Jurnal llmiah Teknik Elektro, VOL.15, NO.1, MARET 2026 e-ISSN:2685-206

kontrol P, kontrol | dan kontrol D. Sehingga Blok diagram
pada Gambar 5 dapat dijabarkan menjadi blok diagram
pada Gambar 6.

Vout Controller dihubungkan dengan output turbin angin.
Ketika posisi saklar relay pada posisi seperti yang
ditunjukkan dalam gambar 7, maka turbin angin angin akan
berputar bebas atau dapat dikatakan control belum aktif.
Akan tetapi, jika control aktif, maka saklar “S” relay akan
berpindah dari “ns” menuju “no”. Sehingga kutub “+” dan
“— turbin angin angin terhubung ke R2. Kemudian,
tegangan turbin angin akan turun sampai mencapai 12 volt.
Jika kurang dari 12 volt, maka posisi S akan Kembali lagi
ke posisi “no”. Rangkaian driver relay ditunjukkan pada

Gambar 7
9 volt i
Baterai
Step down 9 V0|t»
[ . no ns +
[ .

Vout Controller
ke Turbin angin

Mikrokontroler

Gambar 7. Rangkaian driver relay
3. Hasil dan Pembahasan

Turbin angin diletakkan berhadapan langsung dengan
blower dengan tinggi 50 cm berjarak 70 cm terhadap turbin
angin. Blower diaktifkan dengan Kkecepatan angin
maksimal yaitu sebesar 5,5 m/s sehingga menggerakan
bilah turbin angin yang berputar sebesar 3120 rpm seperti
yang ditunjukkan dalam Gambar 8. Kecepatan angin
blower dan putaran turbin angin berturut-turut diukur
menggunakan anemometer digital dan tachometer digital.

Turbin Blower
1 T
- 50cm
Vi Hemhusan
Kontroler 1 ¥~ angin

l 70 cm |

Gambar 8. Peletakan turbin angin dan blower

Sesuai dengan blok diagram pada gambar 1. Output turbin
angin dihubungkan dengan sensor tegangan, kemudian

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient

diproses menggunakan mikrokontroler dan ditampilkan ke
LCD Display berukuran 16x2 serta disimpan ke dalam SD
Card. Hasil data digambarkan dalam bentuk grafik seperti
yang ditunjukkan dalam Gambar 9.

Gambar grafik pada Gambar 8, terlihat bahwa pada daerah
A nilai tegangan bernilai nol karena blower belum
dinyalakan dan turbin belum berputar. Pada daerah B,
Blower dan turbin mulai aktif, terlihat ada kenaikan
tegangan sampai pada tegangan 14,5 volt. Selanjutnya
pada daerah C, kontrol turbin angin mulai aktif. Sistem
mengatur turbin angin supaya tegangan yang dihasilkan
mencapai nilai target/set point yaitu sebesar 12 volt. Pada
daerah tersebut terlihat tegangan turbin angin mulai
mengalami penuruan sampai nilai 12 volt. Sistem kontrol
terus diaktifkan sampai pada daerah D

Tegangan (volt)

Waktu (detik)

Gambar 9. Grafik Hasil Respon Sistem Kontrol

Berdasarkan hasil data tersebut, dapat dianalisis repon
waktu sistem kontrol [19][20] menggunakan 4 parameter
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 9. Grafik
parameter pengukuran respon system ditunjukkan pada
Gambar 10

A
Mp E 55 L
} \/ \/ \;EZT‘__ e
T t (detik)

Gambar 10. Grafik Parameter pengukuran respon sistem
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Dimana :

e Rise Time (), waktu ketika sistem naik menuju
nilai target pertama kali.

e  Settling time (t5), waktu Ketika sistem mulai naik
sampai pada kondisi akhir mencapai nilai target /
set point.

¢ Maximum Overshoot (Mp), nilai lonjakan yang
terbesar dari nilai target / set point.

e  Error Steady State, (Ess), nilai error sistem ketika
tidak dapat mencapai tepat pada nilai target / set
point.

Hasil analisis respon sistem ditunjukkan pada Tabel 1.
Sistem mencapai kondisi steady state membutuhkan waktu
23,2 detik. Dengan nilai Error Steady State sebesar 2,08 %

Tabel 1. Hasil Respon System

Parameter Nilai
Rise Time (tr) 4,2 detik
Settling Time (ts) 5 detik
Maximum Overshoot 0,3 volt
Error Steady State (ESS) 2,08 %

Pengukuran parameter pada tabel 1 berdasarkan gambar
grafik pada gambar 9 didaerah C dan D. Ketika dilakukan
pengereman, sistem dapat mencapai nilai set point pada
waktu 5 detik dengan nilai Maximum Overshoot yang
sangat kecil yaitu sebesar 0,3 volt dan error steady state
nya sebesar 2,08%. Nilai Hasil pengukuran akan semakin
baik jika nilainya semakin mendekati nol. Seperti
penelitian yang dilakukan oleh Fahriannur [21],
membangun kontrol pengereman pada turbin angin dengan
nilai error steady state sebesar 6,62%.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian, dapat disimpulkan bahwa
Turbin Angin yang didalamnya dibangun sistem kontrol,
berhasil melakukan pengereman secara elektrik dengan
cara mendeteksi output tegangan DC turbin angin. Ketika
sistem kontrol diaktifkan Turbin angin yang awalnya
menghasilkan tegangan sebesar 14,5 volt hingga turun
mencapai tegangan 12 volt dalam waktu 5 detik (settling
time) dengan nilai error steady state sebesar 2,08%.
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