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Intisari—Produksi energi listrik saat ini banyak dilakukan 

dengan pembakaran fosil secara besar yang mengakibatkan efek 

negatif untuk bumi, yaitu global warming. Langkah yang dapat 

dilakukan dalam sektor listrik untuk meminimalkan emisi adalah 

dengan melakukan pergantian pembangkit konvensional ke 

terbarukan. Energi angin menjadi salah satu jenis energi baru 

terbarukan (EBT) yang berpotensi untuk meminimalkan emisi. 

Pembangkit energi angin yang banyak digunakan saat ini adalah 

pembangkit energi angin berkecepatan variabel, seperti doubly 

fed induction generator (DFIG). DFIG memiliki banyak 

keunggulan, seperti lebih fleksibel dan dapat mengontrol daya 

aktif maupun reaktif. Akan tetapi, DFIG sering mengalami 

masalah ketidakstabilan dalam sistem ketika mengalami transien. 

Oleh karena itu, dibutuhkan solusi yang dapat meningkatkan 

stabilitas transien pada DFIG. Superconducting fault current 

limiter (SFCL) tipe bridge digunakan dalam penelitian ini untuk 

menjadi solusi peningkatan stabilitas transien pada DFIG, yang 

terdiri atas dua diode dan dua induktor. SFCL tipe bridge ini 

bekerja dengan membatasi arus ketika sistem mengalami 

gangguan, sehingga tidak terjadi turun tegangan atau trip. Hasil 

simulasi dianalisis dalam dua keadaan. Pada keadaan yang 

pertama, sistem turbin angin DFIG 9 MW yang diberi gangguan 

dengan dipasangkan SFCL menghasilkan nilai tegangan 219 V, 

dengan nilai frekuensi yang lebih stabil, yaitu 50 Hz, dan nilai 

daya aktifnya adalah 9 MW. Sementara itu, ketika sistem yang 

tidak menggunakan SFCL diberi gangguan, terjadi turun 

tegangan dari keadaan normal 219 V menjadi 100 V. Nilai 

frekuensinya kurang stabil, yaitu naik turun antara 49,75-50,25 
Hz, sedangkan daya aktifnya mengalami penurunan menjadi 6 

MW dari sebelumnya 9 MW. Hal ini membuktikan bahwa metode 

SFCL tipe bridge efektif meningkatkan stabilitas transien pada 

DFIG. 

 
Kata Kunci—Global Warming, EBT, DFIG, SFCL. 

I. PENDAHULUAN 

Produksi energi listrik banyak dilakukan dengan cara 

pembakaran fosil secara besar-besaran yang mengakibatkan 

efek negatif untuk bumi, yaitu global warming [1], [2]. Hasil 

pembakaran batu bara menciptakan produksi karbon dioksida 

dalam jumlah yang banyak, sehingga membuat lapisan ozon 

menjadi rusak, mengakibatkan suhu di bumi tidak menentu, dan 

memunculkan berbagai penyakit bagi makhluk hidup [3], [4]. 

Oleh karena itu, dunia saat ini melalui Paris Agreement juga 

mencanangkan pengurangan emisi sebesar 25% pada sektor 

listrik di tahun 2030 karena sektor listrik dianggap lebih mudah 

dikendalikan daripada sektor transportasi dan yang lainnya [5]. 

Untuk mengurangi pembakaran fosil dari produksi energi 

listrik, Indonesia sendiri telah mencanangkan minimal 23% 

pasokan energi listrik harus berasal dari sumber energi 

terbarukan pada tahun 2025 [6].  

Hal yang dapat dilakukan dalam sektor listrik untuk 

meminimalkan emisi adalah dengan mengganti pembangkit 

listrik konvensional menjadi pembangkit listrik energi 

terbarukan [7]. Salah satu pembangkit listrik energi terbarukan 

adalah pembangkit listrik yang bersumber pada angin [8]. Di 

benua Eropa, pembangkit listrik tenaga angin menjadi 

pembangkit yang paling cepat pertumbuhannya dibandingkan 

dengan pembangkit energi terbarukan yang lain [9], [10]. 

Selanjutnya, tenaga angin juga diposisikan sebagai sumber 

energi terbarukan yang paling menjanjikan. Hal ini dinyatakan 

berdasarkan pertimbangan dalam perencanaan dan 

pembangunan energi yang sedang berlangsung di beberapa 

negara di seluruh dunia [11]-[13].  

Salah satu pembangkit tenaga angin yang saat ini banyak 

digunakan adalah pembangkit berkecepatan variabel, karena 

dianggap lebih fleksibel dibandingkan yang lain [14]. 

Pembangkit listrik tenaga angin berbasis doubly fed induction 

generator (DFIG) merupakan teknologi berkecepatan variabel 

[15]. DFIG memiliki banyak keunggulan, di antaranya mampu 

mengendalikan daya aktif dan reaktif [16]. Kemudian, DFIG 

juga lebih unggul dalam hal kemampuannya menangkap energi 

dalam jumlah besar dan kemampuan kontrol yang lebih baik 

[17]. Di sisi lain, masalah yang sering terjadi pada pembangkit 

listrik tenaga angin berbasis DFIG adalah ketidakstabilan atau 

trip ketika ada gangguan (fault) pada sistem, yang disebut 

dengan gangguan transien [18]. Transien merupakan peristiwa 

yang terjadi karena adanya perubahan nilai pada tegangan atau 

arus secara tiba-tiba dalam waktu yang cepat pada saat kondisi 

tunak (steady state) [19].  

Oleh karena itu, dibutuhkan teknologi terbaru yang dapat 

mengatasi masalah penurunan stabilitas transien. Salah satu 

metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan stabilitas 

transien adalah current limiter [20]. Current limiter merupakan 

sebuah metode yang dapat membatasi arus pada sistem. Hal ini 

yang menyebabkan sebuah sistem tidak akan mengalami drop 

tegangan dan trip ketika terjadi gangguan. Jenis current limiter 

yang paling banyak digunakan saat ini adalah superconducting 

fault current limiter (SFCL). SFCL mampu menaikkan 

stabilitas transien yang lebih baik dan mampu merespons 

gangguan dengan cepat [21].  

Telah banyak penelitian sebelumnya yang berusaha 
meningkatkan stabilitas transien pada power sistem. Sebuah 
penelitian meneliti cara untuk mengatasi DFIG ketika 
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mengalami drop tegangan dan fluktuasi acak. Metode yang 
digunakan pada penelitian ini adalah three level NPC converter, 
dibandingkan dengan sistem konvensional dua level. Hasil 
simulasi menunjukkan bahwa menggunaan tiga level lebih baik 
daripada dua level. Hal ini terjadi karena metode tiga level 
dapat merespons lebih cepat dan memiliki kemampuan kontrol 
untuk merespons selama kondisi gangguan, serta kembali ke 
tegangan awal dalam waktu yang singkat [22]. Namun, perlu 
dilakukan penelitian dengan menggunakan metode SFCL tipe 
bridge untuk hasil yang lebih optimal. 

Penelitian yang lain menguji cara untuk mengatasi turbin 
angin DFIG agar dapat melewati patahan atau gangguan yang 
sesuai kode grid Swedia. Metode yang digunakan pada 
penelitian ini adalah mengimplementasikan SFCL dengan high 
temperature superconductor (HTS) untuk memungkinkan 
DFIG melewati gangguan yang terhubung ke jaringan. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa DFIG tanpa ride through dapat 
mengganggu margin stabilitas transien. Ketika menggunakan 
ride through, DFIG dengan penerapan SFCL dengan HTS 
dapat meningkatkan stabilitas transien small power producer 
(SPP) [23]. Akan tetapi, perlu dilakukan penelitian dengan 
menggunakan metode SFCL tipe bridge untuk hasil yang lebih 
optimal. 

Sebuah penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan 
stabilitas transien pada DFIG. Metode yang digunakan pada 
penelitian ini adalah fault current limiter (FCL) dengan HTS. 
Hasil penelitian menunjukkan skema yang dibuat, yaitu FCL 
dengan HTS bertindak sebagai penguat tegangan yang baik 
dengan biaya yang rendah [24]. Skema menggunakan HTS ini 
memerlukan waktu untuk melakukan pendinginan pada resistor, 
sehingga diperlukan metode yang lebih cepat dalam mengatasi 
stabilitas transien.  

Penelitian yang lain dilakukan dengan tujuan membuat 
turbin angin berbasis DFIG dapat melewati gangguan dalam 
durasi waktu yang singkat. Metode yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah superconducting magnetic energy 
storage-fault current limiter (SMES-FCL). Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa metode SMES-FCL membuat turbin 
angin berbasis DFIG dapat melewati gangguan, sehingga tidak 
mengalami trip. Metode tersebut juga dapat menaikkan 
stabilitas transien [25]. Maka, perlu dilakukan penelitian 
menggunakan metode SFCL tipe bridge agar sistem lebih cepat 
dalam melewati arus gangguan. 

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, hendak 
dikembangkan dan dianalisis metode current limiter pada 
pembangkit listrik tenaga angin berbasis DFIG dalam skala 
besar untuk melihat keefektifannya. Oleh karena itu, dilakukan 
analisis dan peningkatan stabilitas transien dengan 
menggunakan metode SFCL tipe bridge pada pembangkit 
listrik tenaga angin berbasis DFIG. Dengan menggunakan 
metode SFCL tipe bridge ketika sebuah sistem mengalami 
gangguan besar, sistem akan kembali pada keadaan semula 
tanpa terjadi trip dalam waktu yang cepat dan tidak akan 
melebihi batas nilai yang telah ditentukan sesuai dengan grid 
code Indonesia.  

II. METODOLOGI 

Penelitian ini membahas sistem turbin angin berbasis DFIG 

dengan kapasitas 9 MW yang dimodelkan dalam Simulink 

MATLAB. Penelitian ini memiliki beberapa tahap, yaitu 

pemodelan pembangkit listrik tenaga angin berbasis DFIG, 

perancangan metode SFCL tipe bridge pada sistem pembangkit 

tenaga angin berbasis DFIG, pengujian kinerja, analisis, dan 

kesimpulan. 

A. Alur Rancangan Metode Penelitian 

Gbr. 1 menunjukkan diagram alir penelitian pemodelan 

turbin angin berbasis DFIG yang dilakukan menggunakan 

Simulink MATLAB, dengan menggunakan parameter-

parameter yang ada pada Simulink. Tujuan perancangan 

metode SFCL tipe bridge pada sisitem turbin angin berbasis 

DFIG ini adalah untuk meningkatkan stabilitas transien ketika 

sistem mengalami gangguan besar, sehingga sistem tidak akan 

mengalami trip dan akan kembali ke keadaan semula dengan 

cepat dalam melewati gangguan tersebut. Sistem pada 

penelitian ini adalah pembangkit listrik tenaga angin berbasis 

DFIG yang diparalelkan dengan teknologi SFCL tipe bridge. 

Dengan pengaruh teknologi SFCL terhadap sistem ketika 

mengalami gangguan besar, sistem akan melewati gangguan 

secara otomatis sehingga tidak terjadi trip pada sistem. 

Simulasi dan pengujian metode SFCL pada sistem turbin 

angin berbasis DFIG ini dilakukan dengan dua keadaan. 

Keadaan yang pertama adalah sebuah sistem turbin angin 

berbasis DFIG diuji tanpa teknologi SFCL ketika mengalami 

gangguan besar, sedangkan keadaan kedua adalah sistem turbin 

angin berbasis DFIG diuji menggunakan teknologi SFCL tipe 

bridge ketika mengalami gangguan besar. Tahap analisis 

berusaha membuktikan bahwa metode yang diusulkan, yaitu 

metode SFCL tipe bridge, merupakan metode yang paling baik 

untuk digunakan dalam peningkatan stabilitas transien. Metode 

SFCL diharapkan mampu melewati gangguan dengan cepat 

sehingga tidak terjadi trip pada sistem. 

B. Pembangkit Listrik Tenaga Angin 

Energi angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan 

yang dapat digunakan untuk menghasilkan listrik [26], [27]. 

Energi angin dan energi terbarukan lainnya diperkirakan akan 

menjadi sumber energi yang cepat pertumbuhannya [28]. 

Energi angin juga merupakan alternatif energi yang ramah 

 

Gbr. 1 Diagram alir penelitian. 
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lingkungan yang dapat mengurangi emisi. Emisi yang 

dihasilkan pada pembangkitan energi listrik dari pembakaran 

bahan bakar fosil menjadi salah satu faktor yang paling tinggi 

selain transportasi. Jika emisi dibiarkan tanpa adanya upaya 

untuk menguranginya, lapisan ozon akan menjadi rusak 

sehingga suhu di bumi tidak menentu dan dapat menyebabkan 

beberapa penyakit baru bagi makhluk hidup. Pembangkit listrik 

tenaga angin ini bekerja menggunakan bantuan kincir angin 

yang dipasang dalam jumlah banyak di suatu tempat atau 

ladang yang jauh dari pemukiman. Kincir angin ini akan 

memutar peralatan mekanik pada turbin angin. Kemudian, 

sebuah generator akan mengubah energi gerak menjadi energi 

listrik menggunakan teori medan elektromagnetik.  Pada poros 

generator dipasang secara permanen feromagnetik dan di 

sekeliling poros dibentuk kumparan-kumparan kawat. Saat 

poros berputar karena angin, akan terjadi fluks yang akhirnya 

menjadi arus dan tegangan. Kemudian, daya listrik tersebut 

dapat disalurkan melalui jaringan transmisi dan sistem 

distribusi kepada masyarakat banyak. 

Komponen-komponen turbin angin meliputi rotor, baling-

baling, gearbox, generator, poros kecepatan rendah, poros 

kecepatan tinggi, dan tower. Rotor berfungsi sebagai bagian 

yang menerima energi kinetik dari hembusan angin yang 

diubah menjadi energi gerak untuk berputar. Baling-baling atau 

bilah berfungsi untuk menangkap angin yang masuk atau 

mengenai bagiannya kemudian berubah menjadi energi putar 

untuk diteruskan ke dalam generator. Baling-baling biasanya 

terdiri atas tiga bilah. Gearbox berfungsi sebagai pengatur 

kecepatan turbin angin agar bergerak secara konstan. Generator 

memiliki fungsi yang paling penting, yaitu mengubah energi 

putar yang masuk menjadi energi listrik. Poros kecepatan 

rendah berfungsi sebagai poros yang menghubungkan antara 

gearbox dengan rotor, sedangkan poros kecepatan tinggi 

berfungsi memutar generator untuk membangkitkan energi 

listrik. Tower merupakan penyangga turbin angin untuk 

menopang beban yang ada pada kesatuan turbin angin di atas.  

Besar kecilnya nilai daya yang dihasilkan dari turbin angin 

dipengaruhi oleh energi kinetik yang diperoleh. Persamaan 

energi kinetik pada turbin angin ditunjukkan pada (1). 

 𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 (1) 

dengan Ek merupakan energi kinetik, m adalah massa, dan v 

adalah kecepatan angin dalam m/s. Untuk mencari nilai massa, 

digunakan (2). 

 𝑚 = 𝜌𝐴v (2) 

dengan m merupakan nilai massa, ρ adalah nilai kerapatan 

udara dalam kg/m3, dan v merupakan nilai kecepatan angin 

dalam m/s.  

Dari (1) dan (2) dapat dihasilkan persamaan untuk mencari 

nilai daya pada turbin angin, yang ditunjukkan pada (3). 

 𝑃 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3 (3)  

dengan P merupakan nilai daya angin, 𝜌 adalah nilai kerapatan 

udara dalam kg/m3, A merupakan luas area turbin yang disapu 

oleh angin dalam m2, dan v adalah kecepatan angin dalam m/s. 

Selanjutnya, daya turbin angin diperoleh dari daya angin 

menggunakan (4) dan (5), dengan melibatkan parameter 

koefisien daya atau Cp. 

 𝐶𝑝 =
𝑃 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛

𝑃 𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛
 (4)  

 𝑃 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 = 𝐶𝑝
1

2
𝜌𝐴𝑣3. (5)                                     

C. Doubly Fed Induction Generator (DFIG) 

Pembangkit listrik tenaga angin yang saat ini banyak 

digunakan adalah jenis turbin angin berkecepatan variabel. 

Salah satunya adalah DFIG. DFIG merupakan sebuah generator 

distribusi ganda yang dihubungkan dengan jaringan 

pembangkit listrik. Kinerja DFIG ini dibuat dengan skema yang 

ramah lingkungan, sehingga dapat mengendalikan daya aktif 

dan reaktif serta menjadi alat ukur tegangan pada turbin angin 

yang ada dalam sistem pembangkit tenaga angin tersebut. 

DFIG memiliki banyak keunggulan dibandingkan jenis lainnya, 

di antaranya mampu bekerja lebih fleksibel sesuai dengan 

kebutuhan beban dan juga dapat menyuplai energi dalam 

jumlah yang besar. Sistem pembangkit tenaga angin berbasis 

DFIG ini menggabungkan mesin induksi rotor yang 

dioperasikan sebagai generator dengan menerapkan metode 

torsi negatif ke dalam poros utamanya. Bagian stator 

dihubungkan ke grid dengan transformator, sedangkan bagian 

rotor dihubungkan dengan konverter arah bolak-balik [29]. 

Pembangkit listrik tenaga angin berbasis DFIG pada Gbr. 2 

ini terdiri atas gearbox, rotor side converter (RSC), grid side 

converter (GSC), dan DC bus. Gearbox berfungsi untuk 

meningkatkan kecepatan putar agar konstan. DFIG merupakan 

generator yang memanfaatkan konverter, yaitu untuk 

mengontrol daya aktif dan daya reaktif. Kemudian, RSC 

digunakan untuk mengatur daya aktif dan reaktif, yaitu aliran 

arus masuk melalui RSC dikontrol agar sesuai dengan beban. 

Selanjtnya, GSC berfungsi untuk menstabilkan tegangan DC, 

sedangkan DC bus berfungsi untuk menyimpan energi 

sementara guna memperlancar aliran daya. Persamaan daya 

masukan turbin angin ditunjukkan pada (6).  

 𝑃𝑤𝑡 =
1

2
π 𝑅2ρ𝑉𝑤3 (6) 

dengan Pwt merupakan daya masukan pada turbin angin, yang 

berupa daya mekanik (W); R adalah diameter turbin (m), ρ 

adalah kerapatan udara (kg/m2), dan Vw merupakan kecepatan 

 

Gbr. 2 Turbin angin berbasis DFIG. 
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udara (m/s). Daya turbin angin yang dihasilkan pada sistem ini 

dipengaruhi oleh kecepatan angin yang memutar bilah pada 

turbin angin. Bilah turbin angin tersebut memutar generator 

untuk menghasilkan listrik. Arus yang dihasilkan generator 

masuk ke dalam konverter untuk dikontrol agar daya yang 

dihasilkan sesuai dengan beban.  

Dalam sistem DFIG, energi listrik dihasilkan dari stator 

maupun rotor. Daya listrik yang dihasilkan oleh stator dapat 

dihitung menggunakan (7). 

 Ps = 𝑇𝑒𝑚 𝜔𝑠 (7) 

dengan Ps merupakan daya yang dihasilkan stator (W), Tem 

adalah torka elektromagnetik (N.m), dan ωs merupakan 

kecepatan medan putar stator (rad/s). 

Total daya elektrik yang dihasilkan oleh generator bernilai 

sama dengan daya mekanik yang dihasilkan oleh turbin. 

Dengan demikian, daya elektrik yang dihasilkan oleh rotor Pr 

dapat dihitung berdasarkan (8). 

 𝑃𝑟 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑠 (8) 

dengan Pr adalah daya rotor, Pm adalah daya mekanik, dan  Ps 

adalah daya stator.  

D. Superconducting Fault Current Limiter (SFCL) 

Current limiter merupakan teknologi pembatas arus yang 

digunakan untuk membatasi arus ketika sistem mengalami 

gangguan. SFCL tipe bridge merupakan salah satu jenis current 

limiter yang merupakan gabungan antara diode dan thyristor 

secara paralel. SFCL tipe bridge dalam pembangkit listrik 

tenaga angin berbasis DFIG berfungsi sebagai pembatas arus. 

Dengan adanya SFCL, sebuah sistem tidak akan mengalami 

drop tegangan dan arus puncak ketika terjadi transien. 

Kemudian, thyristor pada SFCL berfungsi sebagai pengontrol 

arus listrik, sedangkan diode berfungsi sebagai pembatas 

tegangan. Hal inilah yang menyebabkan SFCL digunakan 

untuk meningkatkan stabilitas transien pada power sistem [30]. 

Diagram blok SFCL tipe bridge ditunjukkan pada Gbr. 3, 

sedangkan cara kerja pengontrolan ditunjukkan pada Gbr. 4. 

Dalam keadaan normal, thyristor A dan thyristor B akan off, 

sehingga arus hanya dapat melewati L1 saja. Ketika terjadi 

gangguan atau fault, diode B dan thyristor A akan on, sehingga 

arus akan melewati dua bagian, yaitu melewati L1 400 mH dan 

melewati L2 600 mH. Thyristor akan on atau off sesuai dengan 

waktu yang ditentukan oleh sequence dengan mengikuti waktu 

gangguannya. Ketika sistem diberi gangguan pada detik ke 0,5-

0,7, sequence akan disesuaikan pada detik tersebut. Peristiwa 

ini disebut dengan membatasi arus ketika gangguan, dengan 

membagi aliran arus menjadi dua supaya tidak terjadi arus 

puncak yang menyebabkan drop tegangan.  

E. Stabilitas Transien 

Stabilitas transien merupakan kestabilan peralihan atau 

kemampuan sebuah sistem tenaga untuk mencapai titik 

keseimbangannya agar kembali ke keadaan normal atau steady 

state setelah mengalami gangguan yang besar. Contoh 

gangguan besar ini adalah terlepasnya beban secara tiba-tiba 

atau terjadinya hubung singkat yang mengakibatkan perubahan 

arus dan tegangan dengan cepat. Perubahan arus dan tegangan 

yang cepat ini dapat mengakibatkan sistem tenaga kehilangan 

stabilitasnya dan menyebabkan sistem mengalami drop 

tegangan dan trip. Jenis gangguan besar ini dapat terjadi ketika 

ada penambahan atau pengurangan daya yang sangat besar 

pada beban secara tiba-tiba, sehingga menyebabkan 

terputusnya saluran transmisi dan gangguan hubung singkat, 

seperti gangguan tiga fase, dua fase, dan satu fase. 

III. SIMULASI SISTEM 

A. Parameter 

Pada penelitian ini, sistem yang digunakan adalah generator 

sinkron berkapasitas 3 MW yang diparalelkan dengan DFIG 

berkapasitas 9 MW. Tegangan stator memiliki nilai nominal 

380 V, tegangan rotor bernilai nominal 380 V, dengan 

frekuensi 50 Hz. Kemudian, ditambahkan beban berkapasitas 

11 MW, dengan frekuensi 50 Hz. SFCL tipe bridge yang 

digunakan memiliki nilai L1 sebesar 400 mH dan L2 sebesar 

600 mH. Data parameter sistem dirangkum dalam Tabel I. 

B. Pengujian Simulink MATLAB  

Penelitian ini melakukan pengujian sistem dengan 

memberikan gangguan pada detik ke 0,5-0,7 yaitu dengan dua 

 

Gbr. 3 SFCL tipe bridge. 

 

Gbr. 4 Kontrol SFCL tipe bridge. 

TABEL I 

PARAMETER SISTEM 

Parameter Nilai 

Daya aktif generator 1 3 MW 

Daya aktif DFIG 9 MW 

Vs_nom DFIG 380 V 

Vr_nom DFIG 380 V 

Frekuensi DFIG 50 Hz 

L1 SFCL 400 mH 

L2 SFCL 600 mH 
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keadaan. Pada keadaan yang pertama, sistem diuji dengan 

menggunakan SFCL tipe bridge, sedangkan pada keadaan 

kedua, sistem diuji tanpa menggunakan SFCL tipe bridge. 

IV. METODOLOGI 

Pada penelitian ini, digunakan sistem pembangkit listrik 

tenaga angin 9 MW berbasis DFIG. Sistem ini dirancang dalam 

Simulink MATLAB. Pada Gbr. 5 ditunjukkan hasil model 

dalam Simulink. Penelitian ini dilakukan dalam dua keadaan. 

Keadaan pertama adalah keadaan sistem ketika diberi 

gangguan dalam beberapa detik dengan menggunakan SFCL 

tipe bridge. Keadaan kedua adalah keadaan sistem diberi 

gangguan beberapa detik tanpa menggunakan SFCL tipe bridge. 

Teknologi SFCL ini dirancang juga dalam Simulink dengan 

komponen utama diode dan thyristor. Diode merupakan 

komponen pasif dan thyristor merupakan komponen aktif. 

SFCL tipe bridge digunakan untuk meningkatkan stabilitas 

transien pada sistem. Ketika sistem mengalami gangguan, 

sistem tidak akan trip karena sudah diatur dengan SFCL tipe 

bridge dengan membagi arus melewati dua jalur, untuk 

mengontrol terjadinya arus puncak yang menyebabkan drop 

tegangan secara tiba-tiba.  

Gbr. 6 menunjukkan hasil simulasi pembangkit listrik tenaga 

angin berbasis DFIG 9 MW yang diberi fault atau gangguan 

pada detik ke 0,5-0,7, dengan menggunakan SFCL tipe bridge 

untuk meminimalkan terjadinya trip. Hasil menunjukkan 

bahwa ketika sistem dalam keadaan normal, dihasilkan 

tegangan 219 V dan ketika diberi gangguan, sistem tidak 

mengalami penurunan tegangan. Hal ini menunjukkan bahwa 

sistem dengan SFCL tipe bridge mampu melewati gangguan 

tanpa adanya drop tegangan atau trip. Hal ini terjadi karena 

pada sistem yang menggunakan SFCL tipe bridge ini arus dapat 

melewati dua induktor (arus dibatasi oleh dua induktor), yang 

tidak menyebabkan arus puncak dan nilai tegangan menjadi 

stabil. Keadaan ini juga masih dianggap normal yang sesuai 

dengan grid code 2007, yaitu tegangan 220 V memiliki rentang 

antara +5% dan -10%. Jadi, sistem 219 V dikatakan normal jika 

memiliki nilai tegangan dalam rentang 198-231 V.  

Gbr. 7 menunjukkan tegangan ketika sistem pembangkit 

tenaga angin berbasis DFIG ini diberi gangguan pada detik ke 

0,5-0,7 tanpa menggunakan model teknologi SFCL tipe bridge. 

Hasilnya menunjukkan bahwa ketika sistem diberi gangguan 

pada detik ke 0,5-0,7, nilai tegangan menjadi 120 V atau sistem 

mengalami keadaan mati dengan nilai tegangan ketika normal 

adalah 219 V. Ketika diberi gangguan tanpa menggunakan 

SFCL, tegangan langsung turun secara drastis dan tiba-tiba 

karena terjadi arus puncak akibat adanya gangguan dan tidak 

adanya teknologi yang digunakan untuk membatasi arus 

tersebut. Selisih antara tegangan nominal dan keadaan transien 

tanpa menggunakan SFCL adalah 100 V. Sesuai dengan 

standar kualitas operasi sistem di Indonesia, kondisi tersebut 

dikategorikan sebagai kondisi gangguan karena tegangan 

berada di bawah rentang tegangan kondisi normal, yaitu 198-

231 V.  

Gbr. 8 menunjukkan nilai frekuensi yang diperoleh sistem 

pembangkit listrik tenaga angin berbasis DFIG dengan 

menggunakan SFCL tipe bridge. Hasil simulasi menunjukkan 

hasil yang baik ketika SFCL digunakan. Hal ini terjadi karena 

ketika SFCL tipe bridge digunakan ketika terjadi gangguan, 

sistem mampu menjaga kestabilan putaran rotor yang 

menyebabkan nilai frekuensi tetap berada pada nilai nominal. 

Hal ini dibuktikan ketika sistem diberi gangguan pada detik ke 

0,5-0,7, yaitu nilai frekuensi masih stabil, sebesar 50 Hz. 

Menurut standar kualitas operasi sistem grid code Indonesia, 

kondisi ini masih dikatakan normal, yaitu masih berada pada 

rentang 49,00 Hz ≤ f ≤ 51,00 Hz.  

 

Gbr. 5 Sistem turbin angin berbasis DFIG. 
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Gbr. 9 menunjukkan nilai frekuensi pada sistem pembangkit 

tenaga angin berbasis DFIG ini tanpa menggunakan SFCL tipe 

bridge. Ketika sistem diberi gangguan, yaitu pada detik ke 0,5-

0,7, hasil simulasi tidak lebih stabil dibandingkan yang 

menggunakan SFCL. Nilai frekuensi berada di antara nilai 

49,75-50,25 Hz. Hal ini terjadi karena ketika ada gangguan 

dalam sistem tanpa SFCL tipe bridge, sistem tidak mampu 

menjaga kestabilan putaran rotor dengan baik, yang 

menyebabkan nilai frekuensi menjadi tidak sesuai standar. 

Namun, kondisi tersebut masih sesuai dengan kondisi normal 

yang sesuai dengan grid code Indonesia, meskipun hasilnya 

tidak jauh lebih baik daripada sistem menggunakan SFCL 

ketika diberi gangguan.  

Gbr. 10 menunjukkan nilai daya aktif pada sistem 

pembangkit tenaga angin berbasis DFIG yang diberi gangguan 

pada detik ke 0,5-0,7 dengan menggunakan SFCL tipe bridge. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai daya aktif yang diberi 

gangguan menggunakan SFCL adalah 9 MW. Nilai tersebut 

sesuai dengan kapasitas sistemnya, yaitu 9 MW. Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem yang diberi gangguan pada detik 

ke 0,5-0,7 dengan menggunakan SFCL tidak mengalami 

perubahan kapasitas daya aktif yang dihasilkan sebelum 

diberikannya gangguan. Dengan kata lain, SFCL tipe bridge 

mampu melewati gangguan dengan baik karena dengan SFCL 

tipe bridge, sistem tidak akan mengalami arus puncak sehingga 

nilai daya aktif tetap berada pada nilai kapasitas sistem tersebut. 

Hal ini juga sesuai dengan nilai tegangan yang dihasilkan 

ketika terjadi gangguan oleh sistem yang menggunakan SFCL. 

Nilai tegangan tetap pada kondisi nilai awal atau normal, 

sehingga nilai daya aktifnya juga tetap berada pada nilai yang 

sesuai dengan kapasitasnya.  

Gbr. 11 menunjukkan nilai daya aktif pada sistem ketika 

diberi gangguan pada detik ke 0,5-0,7 tanpa menggunakan 

SFCL tipe bridge. Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai 

daya aktif adalah 6 MW, dengan nilai kapasitas sistem sebelum 

gangguan sebesar 9 MW. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi 

 

Gbr. 6 Nilai tegangan dengan menggunakan SFCL tipe bridge. 

 

Gbr. 7 Nilai tegangan tanpa menggunakan SFCL tipe bridge. 

 

Gbr. 8 Nilai frekuensi dengan menggunakan SFCL tipe bridge. 

 

Gbr. 9 Nilai frekuensi tanpa menggunakan SFCL tipe bridge. 
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penurunan secara signifikan kapasitas daya aktif yang 

dihasilkan sebelum dan sesudah diberikannya gangguan, 

dibandingkan dengan sistem yang menggunakan SFCL. Hal ini 

terjadi karena sistem tanpa SFCL tipe bridge akan mengalami 

arus puncak ketika terjadi gangguan dan sistem mengalami 

drop tegangan, sehingga nilai daya aktif juga menjadi turun dari 

nilai kapasitas sistem. 

Tabel II menyajikan hasil perhitungan rasio transient 

stability improvement (TSI) yang dihitung dengan melakukan 

perbandingan antara transien improvement dengan transien 

tanpa SFCL. Pada tabel tersebut juga ditampilkan beberapa 

nilai tegangan, frekuensi, dan daya aktif yang diuji dengan tiga 

skenario, yaitu skenario gangguan tiga fase, gangguan dua fase, 

dan gangguan satu fase. Jika dilihat dari tabel tersebut, sistem 

dengan SFCL tipe bridge memberikan hasil lebih baik 

dibandingkan dengan sistem tanpa SFCL.  

V. KESIMPULAN 

Pada penelitian ini, dilakukan pengujian sistem tenaga angin 

berbasis DFIG berkapasitas 9 MW. Sistem ini diberi gangguan 

yang menyebabkan ketidakstabilan sistem sehingga 

mengakibatkan adanya penurunan stabilitas transien. Untuk 

mengatasi penurunan stabilitas transien tersebut, digunakan 

SFCL tipe bridge.  

Sistem mengalami gangguan pada detik ke 0,5-0,7. 

Gangguan tersebut diuji dengan dua keadaan. Keadaan yang 

pertama adalah sistem menggunakan SFCL tipe bridge, 

sedangkan keadaan yang kedua adalah sistem tidak 

menggunakan SFCL tipe bridge. Dari pengujian tersebut 

diperoleh hasil bahwa sistem yang menggunakan SFCL tipe 

bridge dapat melewati gangguan karena arus dibatasi oleh 

SFCL sehingga tidak menyebabkan penurunan stabilitas 

transien. 

Pada keadaan pengujian yang menggunakan SFCL tipe 

bridge diperoleh nilai tegangan dan frekuensi yang tidak keluar 

dari standar stabilitas grid code Indonesia. Di sisi lain, pada 

keadaan tanpa SFCL tipe bridge, diperoleh nilai tegangan yang 

tidak memenuhi standar grid code Indonesia, tetapi dengan 

nilai frekuensi masih sesuai standar grid code Indonesia, 

meskipun terjadi fluktuasi. Maka, disimpulkan bahwa ketika 

sistem menggunakan SFCL tipe bridge, sistem dapat 

mengendalikan stabilitas transien dengan baik. 
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TABEL II 

TRANSIENT STABILITY IMPROVEMENT DARI TIGA SKENARIO 

No. Skenario 
Tegangan 

(V) 
TSI 

Frekuensi 

(Hz) 
TSI 

Daya Aktif 

(MW) 
TSI 

1 Gangguan 3 fase 
Dengan SFCL 219 

1,84 
50,00 

1,005 
9 

1,8 
Tanpa SFCL 117 49,75 5 

2 Gangguan 2 fase 
Dengan SFCL 219 

1,22 
50,00 

1,003 
9 

1,3 
Tanpa SFCL 180 49,85 7 

3 Gangguan 1 fase 
Dengan SFCL 219 

1,03 
50,00 

1,003 
9 

1,0 
Tanpa SFCL 212 49,85 9 

 

 

Gbr. 10 Nilai daya aktif dengan menggunakan SFCL tipe bridge. 

 

 

Gbr. 11 Nilai daya aktif tanpa menggunakan SFCL tipe bridge. 
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