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 Pemanfaatan energi angin sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Bayu di wilayah Indonesia 

perlu pengolahan dengan cermat, karena kecepatan angin rata-rata harian yang berkisar 

antara 2,5 – 6 m/s merupakan kategori kecepatan angin kelas rendah hingga menengah. 

Penelitian tentang prediksi kecepatan angin pada Vertical-Axis Wind Turbine (VAWT) 

menggunakan klasifikasi fuzzy time series ini dimaksudkan untuk menggantikan sensor 

kecepatan dalam mendeteksi dan mendapatkan potensi kecepatan angin terbaik untuk 

menghasilkan tegangan listrik maksimal sepanjang catur wulan pertama dalam satu tahun. 

Algoritma fuzzy time series Chen mampu melakukan prediksi kecepatan angin untuk 

menghasilkan tegangan listrik pada sistem VAWT 800 Watt sehingga sistem dapat 

beroperasi dengan mode tanpa sensor namun tetap dapat mengukur kecepatan angin 

dengan akurasi hingga 70%. 
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 The utilization of wind energy as a Wind Power Plant in the territory of Indonesia needs 

careful processing, since the average daily wind speed ranging from 2.5 - 6 m/s is a low to 

medium-class wind speed category. Research on wind speed prediction on Vertical-Axis 

Wind Turbines (VAWT) using fuzzy time series classification is intended to replace the 

speed sensor in detecting and obtaining the best potential wind speed to produce 

maximum electrical voltage during the year's first quarter. Chen's fuzzy time series 

algorithm can predict the wind speed to produce a voltage on the 800 Watt VAWT system 

so that the system can operate in sensorless mode but still measure wind speed with an 

accuracy of up to 70%. 
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 Energi angin merupakan energi alternatif yang ramah lingkungan, bebas polusi emisi CO2, sumber daya yang 

tidak terbatas, handal dan mudah didapatkan. Bervariasinya kondisi lingkungan tiap wilayah di Indonesia, menentukan 

ketersediaan sumber energi angin [1]. Dengan demikian dalam pemanfaatan energi angin menjadi energi listrik, selain 

membutuhkan turbin angin dan generator listrik juga perlu dilakukan pengukuran terhadap kecepatan angin yang 

dapat ditangkap oleh turbin [2]. Pengukuran kecepatan angin biasanya memanfaatkan sensor kecepatan angin. 

Namun penempatan sensor yang harus berada bersama turbin angin di kondisi ruang terbuka dengan perubahan 

cuaca, suhu dan faktor lainnya secara terus menerus dalam waktu lama dapat menurunkan efektivitas kerja dan masa 

pakai sensor. Adapun deteksi kecepatan angin adalah suatu hal penting dalam sebuah sistem Pembangkit Listrik 

Tenaga Bayu (PLTB), untuk itu perlu disediakan solusi untuk menggantikan kinerja sensor dengan memanfaatkan 

metode tertentu berbasis kecerdasan buatan. Beberapa metode penggantian sensor untuk melakukan deteksi yang 

pernah diteliti antara lain deteksi kesalahan tanpa sensor sistem fotovoltaik melalui pemetaan karakteristik yang 

melekat pada lokasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya [3], Evaluasi uji berkendara metode deteksi kendaraan tanpa 

sensor untuk transfer daya nirkabel bergerak [4]. Tinjauan teknik pengendalian tanpa sensor juga sudah diterapkan 

pada pengendali Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) [5].  

Penelitian diharapkan untuk mendapatkan prediksi kecepatan angin guna menghasilkan tegangan listrik 

berdasarkan pengukuran kecepatan angin tanpa sensor kecepatan pada sistem Vertical-Axis Wind Turbine (VAWT) 

dengan pengklasifikasian oleh fuzzy time series agar penyerapan energi angin untuk menghasilkan daya keluaran 

dapat selalu termonitor secara terus menerus dan real time. Realisasinya dengan mendesain sebuah prototipe sistem 

VAWT 800 Watt dengan keterukuran pergerakan angin untuk menghasilkan tegangan dengan metode tanpa sensor 

kecepatan (speed sensor-less) yang terpantau berdasarkan klasifikasi oleh fuzzy time series model Chen. Fuzzy telah 

digunakan untuk melakukan prediksi sehingga dapat menggantikan fungsi sensor dalam sistem antara lain pada 

penelitian tentang metode deteksi tabrakan tanpa sensor untuk robot dengan dinamika tak tentu berbasis logika fuzzy 

[6] dan desain kontroler logika fuzzy untuk kontrol kecepatan penggerak motor BLDC tanpa sensor [7]. 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1   Vertical-Axis Wind Turbine 

Energi adalah potensi yang dimiliki untuk melakukan sesuatu yang tersimpan dalam beberapa bentuk [8]. 

Berbagai jenis energi dapat dimanfaatkan diantaranya, energi potensial dan energi kinetik. Pemanfaatannya semakin 

banyak dikembangkan secara maksimal untuk keperluan manusia karena merupakan jenis energi terbarukan yang 

efektif untuk mengurangi dampak perubahan iklim, meningkatkan tingkat keamanan energi, dan mendukung industri 

rendah karbon [9]. Sumber utama energi angin adalah matahari yang terjadi karena adanya perbedaan tekanan 

diantara permukaan bumi akibat perbedaan radiasi panas yang diterima berbagai area di permukaan bumi [10].  

Turbin angin adalah alat mekanik yang digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik [11]. Vertical-Axis Wind 

Turbine (VAWT) atau turbin angin sumbu vertikal adalah jenis turbin angin yang tepat digunakan pada daerah dengan 

kecepatan angin rendah. Memiliki poros atau sumbu rotor utama yang disusun tegak lurus, dengan kelebihan utama 

tidak harus diarahkan ke arah angin berhembus agar bekerja secara efektif. Demikian juga generator serta gearbox 

pada VAWT bisa ditempatkan dekat tanah, sehingga lebih mudah diakses ketika perlu perawatan atau perbaikan dan 

biaya perawatan lebih rendah dan efisien. VAWT mampu memanfaatkan angin dari berbagai arah [12].  

VAWT tipe Savonius adalah jenis turbin angin sumbu vertikal paling sederhana yang dapat berputar karena 

gaya dorong angin terhadap bagian permukaan cekung dari blade, sehingga rotor tidak akan melebihi kecepatan 

angin. VAWT Savonius cocok untuk aplikasi daya rendah dan digunakan pada kecepatan angin yang berbeda [13], 

dengan keunggulan fabrikasi yang mudah, bahkan dalam beberapa aplikasi skala kecil turbin angin Savonius dapat 

dibuat memanfaatkan bahan bekas [14]. Salah satu faktor yang dipertimbangkan dalam penggunaan turbin angin 

adalah teknologi generator yang dapat dijalankan pada kecepatan tetap atau variatif. Tiga jenis generator untuk sistem 

turbin angin yaitu generator DC, generator AC sinkron dan generator AC asinkron [15].  

 

2.2   Fuzzy Time Series Model Chen Sebagai Pendeteksi Kecepatan Angin 
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 Pada aplikasi daya sedang dan rendah, lebih dipilih menggunakan teknik tanpa sensor dengan tujuan 

mengurangi biaya implementasi dan pemeliharaan, memungkinkan pengendalian vektor dari mesin dari perkiraan 

posisi dan kecepatan [16]. Metode kontrol tanpa sensor yang paling banyak digunakan untuk PMSG bertujuan untuk 

mendeteksi posisi pada berbagai kecepatan, antara lain penerapan fungsi Lyapunov kontrol waktu terbatas [17], Phase 

Locked Loop (PLL) [18], Linear Matrix Inequality Approach [19]. 

Time series adalah himpunan observasi data terurut dalam waktu. Untuk melakukan prediksi, diperlukan 

analisis terhadap data time series agar didapat pola data masa lampau. Untuk melakukan analisis terhadap data time 

series, perlu diperhatikan bentuk pola data [20]. Peramalan menggunakan metode kuantitatif bisa diterapkan jika 

terdapat kondisi ketersedian informasi masa lalu yang disajikan dalam bentuk data numerik, dan diasumsikan bahwa 

beberapa aspek pola masa lalu akan berlanjut di masa datang [21]. 

 Fuzzy time series merupakan konsep peramalan menggunakan logika Fuzzy. Peramalan time series mampu 

memberikan penjelasan pada data yang samar dan disajikan dalam nilai-nilai linguistik [22]. Beberapa pengembangan 

Fuzzy Time Series antara lain model Song dan Chissom, model Jasim, model Box-Jenkins, model Markov, model Cheng 

dan model Chen. Kelebihan Fuzzy time series model Chen adalah operasi sederhana dalam matriks kompleks. 

Sejumlah penelitian menggunakan metode Fuzzy time series model Chen untuk membahas permasalahan tertentu, 

antara lain perbandingan metode deret waktu fuzzy Chen, Cheng dan rantai Markov dalam prediksi curah hujan [23]. 

Sebuah survei tentang desain model peramalan fuzzy time series dilakukan oleh Bose dan Mali [24]. Very short-term 

solar forecasting using fuzzy time series [25]. Pada penelitian-penelitian tersebut menunjukkan Fuzzy time series 

disarankan untuk digunakan karena cenderung mendapatkan nilai error yang kecil. 

Tahap-tahap peramalan dengan Fuzzy time series model Chen [26] sebagai berikut: 

1. Menentukan Semesta Pembicaraan U (Universe of Discourse),  

𝑼 = [𝐷𝑚𝑖𝑛 − 𝐷1, 𝐷𝑚𝑎𝑥 + 𝐷2]      (1) 

yang akan dibagi menjadi interval dengan jarak yang sama dan digunakan sebagai himpunan untuk data yang 

sebenarnya. D1 dan D2 adalah dua angka positif sembarang. Sedangkan Dmin dan Dmax adalah nilai data terkecil 

dan terbesar.  

2. Pembentukan Interval, himpunan semesta dibagi menjadi beberapa interval dengan jarak yang sama 

menggunakan aturan berikut :  

𝑱𝒖𝒎𝒍𝒂𝒉 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍 = 1 + 3,322 log  (𝑛)    (2) 

n adalah jumlah data observasi. Kemudian tentukan Panjang Interval dengan rumus : 

𝑷𝒂𝒏𝒋𝒂𝒏𝒈 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍 =  
𝐷𝑚𝑎𝑥−𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑙𝑎𝑠
    (3) 

Sehingga membentuk sejumlah nilai linguistik untuk mempresentasikan suatu himpunan fuzzy pada interval-

interval yang terbentuk dari himpunan semesta (𝑈), 

𝑼 =  {𝑢1, 𝑢2, … 𝑢𝑛}      (4) 

dengan 𝑈 adalah himpunan semesta, dan ui adalah jarak pada 𝑈, untuk 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛/ 

3. Mendefinisikan himpunan Fuzzy, himpunan semesta yang telah terbagi dibentuk menjadi himpunan fuzzy 

berdasarkan interval yang telah diperoleh. Misalkan A1, A2,…, A𝑛 adalah himpunan fuzzy yang terdiri dari nilai 

linguistik dari suatu variabel linguistik.   

A1 = 1/u1+ 0.5/u2+ 0/u3+ 0/u4+ 0/u5 … + 0/up 

A2 = 0.5/u1+1/u2+ 0.5/u3+0/u4+ 0/u5 …+ 0/up 

A3 = 0/u1+ 0.5/u2+ 1/u3+ 0.5/u4+ 0/u5 …+ 0/up    (5) 

.  

.  

.  

Ap = 0/u1+ 0/u2+ 0/u3 …   ,5/up-1+ 1/ up  

Dengan ui (i=1,2,..,p) adalah elemen dari U dan bilangan dengan simbol ―/‖ menyatakan derajat keanggotaan 

μAi(ui)) terhadap Ai (i=1, 2, ..,p) yang nilainya 0, 0,5 atau 1. Proses fuzzifikasi data historis dimulai setelah menerima 
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 data input, sistem menentukan nilai fungsi keanggotaan dan mengklasifikasikan data sesuai interval yang telah 

ditentukan untuk mengubah variabel numerik (non-fuzzy) menjadi variabel linguistik (fuzzy).   

4. Membuat tabel Fuzzy Logical Relationsip (FLR) berdasarkan data historis. FLR Aj → Ak berarti jika nilai enrollment 

pada tahun I adalah Aj maka pada tahun i+1 adalah Ak. Aj sebagai sisi kiri relationship disebut current state dan Ak 

sebagai sisi kanan relationship disebut next state. Dan jika terjadi perulangan hubungan maka tetap dihitung 

sekali.  

5. Mengklasifikasikan FLR yang telah diperoleh ke dalam grup-grup sehingga terbentuk Fuzzy Logical Relationship 

Group (FLRG) dan mengkombinasikan hubungan yang sama.  

6. Melakukan Defuzzifikasi, yaitu proses perhitungan hasil output peramalan untuk mendapatkan hasil bilangan 

crisp, kemudian ditambahkan dengan data aktual pada waktu sebelumnya sehingga didapatkan hasil peramalan. 

Nilai peramalan Fuzzy time series model Chen berasal dari nilai tengah setiap interval pada FLRG yang dibentuk 

pada tahap sebelumnya. Ketepatan metode deteksi dinilai dengan model deret waktu, dikatakan baik jika telah 

mendekati kenyataan. Hal tersebut dilihat pada kesalahan (error) semakin kecil. Ketepatan model peramalan 

dihitung dengan menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE)  sebagai berikut:  

 𝑀𝐴𝑃𝐸 =  ∑
|𝑃𝐸𝑖|

𝑛
𝑡
𝑛=1       (6)  

PEi adalah ( 
 𝑋𝑡𝑓𝑡

𝑋𝑡
   )(100) dan n adalah jumlah pengamatan. Xt adalah data aktual pada periode ke-t; ft adalah nilai 

hasil model pada periode ke-t; n adalah banyaknya data. 

 

2.3  Perancangan Sistem 

Sistem Vertical Axis Wind Turbine dibangun tanpa sensor kecepatan dengan pertimbangan peletakan sensor 

pada ruang terbuka membuat sensor lebih cepat mengalami kerusakan dan penurunan efektivitas kerjanya. Untuk 

menggantikan kinerja sensor tersebut, dilakukan pengklasifikasian kecepatan angin menggunakan Fuzzy Time Series 

pada sistem kontrolnya sehingga tegangan yang dihasilkan tetap dapat dipantau dan dikontrol sesuai keperluannya. 

  

Mulai

Klasifikasi Kecepatan Angin 

pada VAWT Tanpa Sensor 

Menentukan 

Spesifikasi Sistem

Rancangan 

Rangkaian Elektronik

Penerapan Fuzzy 

pada Kontroler

Uji Rangkaian Uji Simulasi

Uji Sistem

Analisis Data

Kesimpulan

Selesai

Studi LiteraturYes Yes

No No

 
Gambar 1. Diagram Alir Proses Penelitian 
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Proses penelitian digambarkan dalam diagram alir penelitian pada Gambar 1. Ditentukan sejumlah variabel 

yang dimanipulasi untuk mempelajari hubungan sebab-akibat. Variabel bebas berupa kecepatan angin. Menurut 

Badan Pusat Statistik Malang, rerata kecepatan angin di Kabupaten Malang (10 meter diatas permukaan tanah) antara 

bulan Juli hingga Februari adalah 2,8 m/s. Bulan paling berangin dalam setahun adalah September dengan kecepatan 

angin rata-rata 3,66 m/s. Antara Maret hingga Juni kecepatan angin rata-rata 1,9 m/s. Tegangan (V) yang dihasilkan 

generator VAWT 800 watt adalah hasil konversi energi angin. 

Desain elektronik sistem yang perlu direalisasikan digambarkan dalam bentuk diagram blok pada Gambar 2. 

Wind Turbine digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik, dengan menggunakan prinsip konversi energi yang 

dihasilkan dari energi gerak angin menjadi energi listrik. Digunakan wind turbine model vertical axis dengan 5 bilah. 

Instalasi posisi turbin angin 10 meter dari permukaan tanah. Energi yang dihasilkan tersebut disalurkan ke generator 

untuk membangkitkan tenaga listrik, menggunakan Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) sebagai 

pengubah kecepatan angin yang ditangkap menjadi energi listrik. Tenaga listrik yang telah dibangkitkan tersebut akan 

diproses oleh mikrokontroler sebagai pengendali sistem dengan menanamkan metode fuzzy time series untuk 

melakukan klasifikasi nilai kecepatan pergerakan angin dari wind turbine. Hasil pengontrolan diamati melalui LCD. 

Dengan observasi berkala terhadap sistem, diamati korelasi antara variabel satu dengan variabel lain, yang besar 

kecilnya ditentukan oleh koefisien korelasi. Dalam hal ini variabel yang diteliti adalah pengaruh klasifikasi oleh fuzzy 

time series Chen dalam mengidentifikasi kecepatan pergerakan angin dari wind turbine. 

 

Gambar 2. Diagram Blok Sistem 

 

Sistem dibangun dengan menetapkan sejumlah spesifikasi kerja berikut : 

1. Bagian input, terdiri dari (a) VAWT daya maksimal 800 watt, tegangan kerja 12 volt, kecepatan angin maksimal 45 

m/s, kecepatan angin optimal 12 m/s, kecepatan angin inisial 2 m/s, 5 bilah dengan panjang 600 mm, diameter 

900 mm, material nylon fiber, temperature operasi -400C sampai 800C; (b) Generator, jenis Permanent Magnet 

Synchronous Generator (PMSG). 

2. Bagian pengendali. Mikrokontroler merupakan pengendali sistem secara keseluruhan, menggunakan Arduino 

Mega. Pada mikrokontroler ditanamkan program Fuzzy time series model Chen untuk mengenali kecepatan angin 

yang ditangkap oleh turbin angin. 

3. Bagian output, terdiri dari (a) Kartu Memori sebagai tempat penyimpanan data kecepatan angin; (b) RTC (Real Time 

Clock); (c) LCD (Liquid Crystal Display) sebagai penampil hasil pengenalan tegangan. 
 

2.4  Implementasi Fuzzy Time Series Model Chen Pada Sistem VAWT 
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Gambar 3. Rangkaian Sistem Keseluruhan 

 

Gambar 3 merupakan rangkaian sistem yang dibentuk. Gambar 4 menampilkan cuplikan data kecepatan angin 

yang didapat dengan waktu pengambilan data tiap 5 detik (300 data) dari total waktu pengamatan jam 16.16 WIB 

sampai dengan 16.36 WIB. Range waktu di atas diambil karena terjadi banyak perubahan kecepatan angin. Data angin 

didapatkan secara realtime pada 562 mdpl dengan ketinggian turbin 10 meter dari permukaan tanah. 

 

Gambar 4. Plot data kecepatan angin 

 

Fuzzy Time Series Chen diimplementasikan dalam mikrokontroler sebagai berikut:  

1. Menentukan semesta pembicaraan U (Universe of Discourse), dibentuk dari data aktual yang tersedia, U 

[Dmin;Dmax] didefinisikan sesuai rumus (1). Berdasarkan data Gambar 4 nilai kecepatan angin tertinggi adalah 

5,04 m/s dan kecepatan angin terendah adalah 0,54 m/s. Himpunan semesta U = [0,54;5,04]. 

2. Pembentukan Interval, menentukan jumlah kelas interval dengan rumus (2) didapat sebesar 9,17 dibulatkan 

menjadi 9 dan panjang interval menggunakan rumus (3) sebesar 0,499. Banyak data (n) dalam penelitian ini 

sebanyak 300. Dengan 9 kelas interval dan panjang interval 0,499 maka terbentuk himpunan semesta (u) yaitu 

u1, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8, dan u9. Nilai interval-interval semesta (u) dan nilai tengah (m) terlihat dalam Tabel 1. 

 
Tabel 1. Panjang Interval 

No Interval Nilai tengah (m) 

1 U1 = [0,54 ; 1,04] 0,79 

2 U2 = [1,04 ; 1,54] 1,29 

3 U3 = [1,54 ; 2,04] 1,79 

4 U4 = [2,04 ; 2,54] 2,29 

5 U5 = [2,54 ; 3,04] 2,79 

6 U6 = [3,04 ; 3,54] 3,39 

7 U7 = [3,54 ; 4,04] 3,79 
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 8 U8 = [4,04 ; 4,54] 4,29 

9 U9 = [4,54 ; 5,04] 4,79 

 

3. Pembentukan himpunan fuzzy. Proses fuzzifikasi mengubah data numerik menjadi data linguistik berdasarkan 

interval yang telah diperoleh, dibentuk sesuai rumus (5). Himpunan semesta u1, u2, ... u9, diasumsikan menjadi 

A1, A2, ..., A9 menjadi kumpulan fuzzy dari variabel linguistik. Nilai keanggotaan himpunan fuzzy Ai berada 

diantara 1, 0.5, 1 dengan 1 ≤ i ≤ 9, 9 adalah jumlah interval. Dengan demikian terbentuk definisi dari setiap 

fuzzy set Ai seperti terlihat pada matriks berikut. Berdasarkan definisi dari himpunan fuzzy Ai tersebut diketahui 

pada A1 didefinisikan derajat keanggotaan u1 terhadap A1 bernilai 1, derajat keanggotaan u2 terhadap A1 bernilai 

0.5, serta u3, u4, u5, u6, u7, u8, u9 terhadap A1 bernilai 0. Demikian juga derajat keanggotaan u1, u2, u3, u4, u5, u6, 

u7, u8 dan u9 terhadap A2 hingga A9. Selanjutnya difuzzifikasikan berdasarkan interval yang diperoleh (Tabel 2), 

dan ditentukan nilai linguistik sesuai jumlah interval yang terbentuk. Berdasarkan tabel 2 bisa diambil contoh 

pada jam 16:36:48 didapatkan kecepatan angin sebesar 2,3 m/s data tersebut masuk dalam derajat keanggotaan 

nilai linguistik A4, dengan interval [2,04 ; 2,54]. 

 

 

 

 

 
Tabel 2. Fuzzifikasi 

Waktu Tegangan (Volt) Kec. Angin (m/s) Fuzifikasi 

16:16:22 4.86 5.04 A9 

16:16:26 4.20 4.40 A8 

16:16:30 3.37 3.59 A7 

16:16:34 3.13 3.36 A6 

16:16:38 2.88 3.12 A6 

16:16:42 2.49 2.74 A5 

16:16:46 2.34 2.60 A5 

16:16:51 2.10 2.36 A4 

16:16:55 1.78 2.05 A4 

… … … … 

16:36:36 1.39 1.68 A3 

16:36:40 1.15 1.44 A2 

16:36:44 1.39 1.68 A3 

16:36:48 2.03 2.30 A4 

 

4. Fuzzy Logic Relationship (FLR) dan Fuzzy Logic Relationship Group (FLRG). 

FLR diidentifikasi berdasarkan data historis yang telah difuzzifikasikan pada tahap sebelumnya. FLR ditulis A i 

→ Aj, Ai adalah himpunan sisi kiri atau pengamatan sebelumnya yaitu F(t–1) dan Aj adalah himpunan sisi kanan 

atau pengamatan saat ini yaitu F(t) pada data time series. Tabel 3 menampilkan FLR yang terbentuk. 

Tabel 3. Fuzzy Logic Relationship (FLR) 

Waktu V. Gen. (volt) Kec. Angin (m/s) Fuzifikasi FLR 

16:16:18 3.88 4.09 A8 N/A 

16:16:22 4.86 5.04 A9 A8A9 

16:16:26 4.20 4.40 A8 A9A8 

16:16:30 3.37 3.59 A7 A8A7 
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16:16:34 3.13 3.36 A6 A7A6 

16:16:38 2.88 3.12 A6 A6A6 

16:16:42 2.49 2.74 A5 A6A5 

16:16:46 2.34 2.60 A5 A5A5 

16:16:51 2.10 2.36 A4 A5A4 

16:16:55 1.78 2.05 A4 A4A4 

16:16:59 1.46 1.74 A3 A4A3 

… … … … … 

16:36:36 1.39 1.68 A3 A3A3 

16:36:40 1.15 1.44 A2 A3A2 

16:36:44 1.39 1.68 A3 A2A3 

16:36:48 2.03 2.30 A4 A3A4 

 

Pembentukan FLR menggunakan orde 1, sehingga pada awal data tidak ada nilai FLR. Selanjutnya membentuk 

FLRG berdasarkan hasil FLR dengan cara mengelompokkan setiap FLR yang memiliki sisi kiri atau F(t-1) yang 

sama kemudian digabungkan kedalam grup yang sesuai. Hasil FLRG terlihat pada Tabel 4. Pembentukan FLRG 

ini untuk menghitung peramalan berdasarkan data awal yang digunakan sebagai acuan. Dengan demikian 

dapat dikatakan jika fuzzy set yang masuk grup 2 dapat meramalkan dengan lebih dari satu set yaitu A1, A2, 

A3, A4, dan A5. 
 

Tabel 4. Fuzzy Logic Relantions Group (FLRG) 

Grup FLRG 

Grup 1 A1A1, A1A2, A1A3, A1A4 

Grup 2 A2A1, A2A2, A2A3, A2A4, A2A5 

Grup 3 A3A1, A3A2, A3A3, A3A4, A3A5, A3A6  

Grup 4 A4A2, A4A3, A4A4, A4A5, A4A6 

Grup 5 A5A4, A5A5, A5A6, A5A7  

Grup 6 A6A4, A6A5, A6A6, A6A7, A6A8 

Grup 7 A7A6, A7A7, A7A8 

Grup 8 A8A6, A8A7, A8A8 

Grup 9 A9A7, A9A8, A9A9 

 

5. Defuzzifikasi Chen 

Proses defuzzifikasi menggunakan nilai tengah dari masing-masing grup fuzzy. Perhitungan peramalan 

menggunakan fuzzy time series Chen dengan cara, misalkan pada grup 1 mengandung FLRG A1, A2, A3, dan 

A4 maka nilai peramalan grup 1 adalah rata-rata nilai tengah dari A1, A2, A3, dan A4. 

 

Tabel 5. Defuzzifikasi Fuzzy Time Series Chen 

Grup FLRG Perhitungan F(t) Peramalan 

1 A1A1, A1A2, A1A3, A1A4 (𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4)/4 1,541 

2 A2A1, A2A2, A2A3, A2A4, A2A5 (𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5)/5 1,791 

3 A3A2, A3A3, A3A4, A3A5, A3A6  (𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6)/5 2,290 

4 A4A2, A4A3, A4A4, A4A5, A4A6 (𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6)/5 2,290 

5 A5A4, A5A5, A5A6, A5A7  (𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6 + 𝑚7)/4 3,039 

6 A6A4, A6A5, A6A6, A6A7, A6A8 (𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6 + 𝑚7 + 𝑚8)/5 3,289 

7 A7A6, A7A7, A7A8, A7A9 (𝑚6 + 𝑚7 + 𝑚8 + 𝑚9)/4 4,038 

8 A8A6, A8A7, A8A8 (𝑚6 + 𝑚7 + 𝑚8)/3 3,788 
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 9 A9A7, A9A8, A9A9 (𝑚7 + 𝑚8 + 𝑚9)/3 4,287 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Metode Fuzzy Time Series untuk mendeteksi kecepatan angin harian yang dapat menghasilkan energi listrik 

diimplementasikan untuk sistem VAWT 800 Watt tanpa sensor kecepatan dengan klasifikasi Fuzzy time series model 

Chen terlihat pada Gambar 5, terdiri dari tiga bagian yaitu turbin angin sumbu vertikal, generator dan sistem 

pengendali yang terbentuk dari mikrokontroler dimana pada perangkat lunaknya terdapat fuzzy time series model 

Chen yang difungsikan sebagai pengganti sensor dan digunakan untuk melakukan pendeteksian kecepatan angin. 

 
Gambar 5. Diagram Blok Sistem 

 

Instalasi sistem turbin angin terintegrasi berada pada 562 mdpl dengan ketinggian bilah 10 meter dari 

permukaan tanah. Energi kinetik dari pergerakan angin menabrak bilah turbin angin sehingga berputar dan porosnya 

berotasi yang kemudian menggerakkan generator dan akhirnya menghasilkan arus listrik bolak balik 3 phasa. Arus 

listrik ini disearahkan oleh rectifier 3 phasa sehingga menjadi gelombang arus searah. Tegangan DC dideteksi oleh 

modul sensor tegangan dan masuk ke analog input mikrokontroler. Tegangan tersebut disimpan di kartu memori 

(MMC card) beserta waktu deteksinya (dari RTC). Berdasarkan data tegangan yang tersimpan di kartu memori diambil 

sebagai data awal dalam pengolahan prediksi kecepatan angin menggunakan Fuzzy time series Chen.  

Pengamatan terhadap kecepatan angin harian dilakukan selama trimester kedua dalam satu tahun dengan 

waktu cuplik tiap 5 detik. Karena data yang sangat banyak dan tidak semuanya mempunyai kecepatan angin yang 

bervariatif maka ditentukan data yang dipakai dalam penelitian ini adalah pada hari dengan kecepatan angina 

terendah jam 16.16 WIB sampai dengan 16.36 WIB (300 data). Pengujian perubahan kecepatan angin berdasarkan 

perubahan tegangan generator dengan mendeteksi kecepatan angin model sensorless menggunakan pendekatan 

perubahan tegangan yang dihasilkan oleh PMSG. Tegangan yang dihasilkan dimasukkan ke analog input 

mikrokontroler dan di simpan di kartu memori. Kalibrasi kecepatan angin menggunakan anemometer. Data pengujian 

terlihat dalam Tabel 6.  

 
Tabel 6. Perbandingan Hasil Deteksi Angin Sistem vs Kalibrator 

No 
Sistem Benetech 

GM816 
Error 

Tegangan (V) Kec. Angin (m/s) Kec. Angin 

(m/s) 1 0.50 0.90 0.9 0.00% 

2 0.71 1.02 1.1 7.27% 

3 1.05 1.35 1.4 3.57% 

4 1.29 1.58 1.5 5.33% 

5 1.44 1.72 1.7 1.18% 

7 1.66 1.94 1.9 2.11% 

8 1.83 2.10 2.2 4.55% 

9 2.00 2.27 2.3 1.30% 

10 2.44 2.69 2.6 3.46% 
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 11 2.56 2.81 2.8 0.36% 

12 3.03 3.26 3.3 1.21% 

13 3.22 3.45 3.5 1.43% 

14 3.69 3.90 4.0 2.50% 

15 3.86 4.07 4.1 0.73% 

16 4.00 4.20 4.2 0.09% 

17 4.20 4.40 4.4 0.06% 

18 4.79 4.97 5.0 0.60% 

Rata-Rata Error 2.10% 

 

Terlihat konversi tegangan yang dihasilkan oleh PMSG terhadap perubahan kecepatan angin mempunyai eror 

rata-rata 2,10%. Artinya PMSG yang digunakan dapat melakukan konversi energi pergerakan angin menjadi besaran 

listrik dengan sangat baik sesuai spesifikasi. Pengujian prediksi kecepatan angin dengan algoritma fuzzy time series 

Chen memberikan hasil seperti terlihat dalam Tabel 7, diperoleh MAPE sebesar 32,68%. Nilai MAPE besar tersebut 

terjadi karena fluktuasi kecepatan angin yang besar. Secara grafik yang dihasilkan seperti terlihat pada Gambar 6, 

prediksi kecepatan angin menggunakan algoritma fuzzy time series Chen dapat mengikuti grafik perubahan kecepatan 

angin secara aktual. 

Sistem VAWT tanpa sensor kecepatan dengan klasifikasi menggunakan Fuzzy time series Chen ini, 

membutuhkan waktu cukup lama pada proses pengambilan dan pengamatan data kecepatan angin (sekitar tiga 

bulan), karena sesuai data traffic (pergerakan) angin area Malang bahwa pada bulan Februari hingga Juni pergerakan 

angin berada pada kondisi terendah sehingga perlu mengumpulkan banyak data kondisi angin untuk dapat diolah 

menggunakan algoritma yang sudah dituju. Dilanjutkan dengan proses pengujian dan analisis kinerja sistem secara 

keseluruhan.  

 

 
Tabel 7. Peramalan Seluruh Data Dengan Fuzzy Time Series Chen 

Waktu Kec. Angin 

(m/s) 

Hasil prediksi 

(m/s) 

Eror (%) 

16:16:18 4.09 N/A N/A 

16:16:22 5.04 3.79 24.78 

16:16:26 4.40 4.29 2.50 

16:16:30 3.59 3.79 5.42 

16:16:34 3.36 4.04 20.14 

16:16:38 3.12 3.29 5.45 

16:16:42 2.74 3.29 19.98 

16:16:46 2.60 3.04 17.08 

16:16:51 2.36 3.04 28.59 

16:16:55 2.05 2.29 11.53 

16:16:59 1.74 2.29 31.35 

16:17:03 2.01 2.29 14.22 

… … … … 

16:36:36 1.68 2.29 36.67 

16:36:40 1.44 2.29 58.67 

16:36:44 1.68 1.79 6.87 

16:36:48 2.30 2.29 0.23 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 32.68 
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Gambar 6. Grafik Perbandingan Data Aktual Kecepatan Angin Vs Prediksi 

 

4. KESIMPULAN 

Penelitian yang telah dilakukan dapat menjadi solusi atas permasalahan bahwa teridentifikasi algoritma fuzzy 

time series Chen dapat digunakan untuk melakukan prediksi kecepatan angin untuk menghasilkan tegangan listrik 

pada sistem Vertical-Axis Wind Turbine 800 Watt. Dengan menggunakan algoritma tersebut sistem dapat beroperasi 

dengan mode sensor-less namun tetap dapat mengukur kecepatan angin dengan akurasi hingga 70%. 

Beberapa saran yang perlu diperhatikan antara lain penelitian masih perlu diteruskan dengan peningkatan 

orde time series untuk mendapatkan error yang lebih kecil, dan perlu menggunakan algoritma time series jenis lain 

untuk mendapatkan perbandingan error dan akurasi terhadap hasil prediksi. 
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