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ABSTRAK 

 

PENERAPAN PARALLEL RESONANCE FAULT CURRENT LIMITER 

UNTUK MENINGKATKAN STABILITAS TRANSIEN PADA TURBIN 

ANGIN BERBASIS DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR 

 

 

Oleh: 

 

Ruli Amar Ma’ruf 

 

Peningkatan integrasi energi terbarukan, khususnya dari turbin angin berbasis 

Doubly Fed Induction Generator (DFIG), menimbulkan tantangan baru terhadap 

stabilitas transien sistem tenaga listrik. Salah satu metode mitigasi yang 

menjanjikan adalah penggunaan Parallel Resonance Fault Current Limiter 

(PRFCL) untuk membatasi arus gangguan dan meredam osilasi sistem saat terjadi 

gangguan besar. Penelitian ini melakukan simulasi pada sistem IEEE 9 Bus 

menggunakan MATLAB/Simulink dengan skenario gangguan tiga fasa ke tanah di 

Bus 5, 6, dan 8. Parameter yang dianalisis meliputi deviasi tegangan, fluktuasi daya 

aktif, kecepatan rotor, dan frekuensi sistem. Hasil menunjukkan bahwa penerapan 

PRFCL secara signifikan mengurangi deviasi parameter transien, mempercepat 

pemulihan frekuensi, serta meredam osilasi sudut rotor. Efektivitas tertinggi 

tercapai saat PRFCL dipasang dekat dengan titik gangguan. Dengan demikian, 

PRFCL meningkatkan kemampuan Fault Ride-Through (FRT) sistem DFIG serta 

mendukung keandalan sistem tenaga listrik dengan penetrasi energi angin tinggi. 

Kata kunci: PRFCL, DFIG, Stabilitas Transien, Gangguan Tiga Fasa ke Tanah, 

MATLAB/Simulink, Fault Ride-Through (FRT). 



 

 

 

ABSTRAC 

 

IMPLEMENTATION OF PARALLEL RESONANCE FAULT CURRENT 

LIMITER TO ENHANCE TRANSIENT STABILITY ON WIND 

TURBINES BASED ON DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR 

 

 

By: 

 

Ruli Amar Ma’ruf 

 

The increasing integration of renewable energy, especially wind power using 

Doubly Fed Induction Generators (DFIG), presents challenges to power system 

transient stability. One promising solution is the application of a Parallel Resonance 

Fault Current Limiter (PRFCL) to limit fault currents and suppress system 

oscillations during severe disturbances. This study models the IEEE 9 Bus system 

in MATLAB/Simulink, simulating three-phase-to-ground faults at Buses 5, 6, and 

8. The analysis focuses on voltage deviation, active power fluctuation, rotor speed, 

and frequency recovery. Simulation results demonstrate that PRFCL significantly 

improves transient performance by reducing parameter deviations, accelerating 

frequency restoration, and damping rotor angle oscillations. The highest 

effectiveness is achieved when PRFCL is installed near the fault location. 

Therefore, PRFCL enhances the Fault Ride-Through (FRT) capability of DFIG-

based systems and supports the reliability of power systems with high wind energy 

penetration. 

Keywords: PRFCL, DFIG, Transient Stability, Three-Phase to Ground Fault, 

MATLAB/Simulink, Fault Ride-Through (FRT). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi terbarukan khususnya energi angin, telah muncul sebagai solusi utama untuk 

mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil dan mengurangi dampak 

negatif terhadap lingkungan. Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 79 Tahun 2014 

tentang Kebijakan Energi Nasional, target bauran energi baru dan terbarukan pada 

tahun 2025 paling sedikit 23% dan 31% pada tahun 2050. Sementara hingga tahun 

2020 PLTB baru terpasang sekitar 135 MW. Dalam beberapa tahun terakhir, 

penggunaan turbin angin semakin meluas, seiring dengan meningkatnya kesadaran 

akan pentingnya keberlanjutan dan perubahan iklim[1]. Salah satu teknologi yang 

paling banyak digunakan dalam pembangkitan energi angin adalah Doubly Fed 

Induction Generator (DFIG). DFIG memiliki keunggulan dalam efisiensi 

operasional dan fleksibilitasnya dalam menghadapi variasi kecepatan angin, serta 

kemampuan untuk mengontrol daya aktif dan daya reaktif yang dihasilkan oleh 

turbin angin[2]. 

Namun, integrasi turbin angin berbasis DFIG ke dalam sistem tenaga listrik 

menghadirkan tantangan teknis yang signifikan, terutama dalam menjaga stabilitas 

transien. Stabilitas transien mengacu pada kemampuan sistem untuk tetap berada 

dalam kondisi operasional yang stabil setelah mengalami gangguan besar seperti 

hubung singkat atau perubahan beban mendadak. Pada turbin angin berbasis DFIG, 

gangguan jaringan dapat menyebabkan osilasi torsi yang besar, fluktuasi tegangan, 

dan arus gangguan yang berlebihan. Hal ini tidak hanya berdampak pada turbin 

angin itu sendiri, tetapi juga dapat mengganggu kestabilan sistem tenaga secara 

keseluruhan, berpotensi menyebabkan voltage collapse atau bahkan blackout[3]. 
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Dalam menghadapi tantangan ini, penerapan teknologi mitigasi seperti Fault 

Current Limiter (FCL) menjadi sangat penting. FCL adalah perangkat uang 

dirancang untuk mengatasi arus gangguan selama gangguan jaringan, sehingga 

melindungi peralatan dan menjaga kestabilan sistem. Di antara berbagai jenis FCL, 

Parallel Resonance Fault Current Limiter (PRFCL) menunjukkan potensi besar 

dalam meningkatkan kestabilan transien pada sistem tenaga yang mengintegrasikan 

turbin angin berbasis DFIG. PRFCL bekerja dengan menggabungkan rangkaian LC 

paralel, yang secara efektif mengurangi osilasi arus dan torsi selama gangguan, 

sekaligus mempertahankan tegangan pada titik sambung bersama (Point of 

Common Coupling, PCC)[4]. 

Keunggulan utama PRFCL dibandingkan FCL konvensional adalah struktur yang 

lebih sederhana, biaya implementasi yang lebih rendah, dan kemampuan untuk 

menstabilkan tegangan dan arus selama seluruh periode gangguan. Dengan 

mengurangi isolasi torsi yang signifikan pada turbin angin berbasis DFIG, PRFCL 

dapat membantu menjaga kestabilan operasional sistem tenaga secara keseluruhan, 

meningkatkan kemampuan Fault Ride Trough (FRT) turbin angin, serta 

mendukung integrasi energi terbarukan dalam skala yang lebih luas. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pemanfaatan PRFCL dalam 

meningkatkan kestabilan transien pada turbin angin berbasis DFIG. Dengan 

menggunakan simulasi berbasis perangkat lunak seperti MATLAB/SIMULINK, 

penelitian ini akan mengevaluasi kinerja PRFCL dalam mengurangi dampak negatif 

gangguan jaringan, termasuk fluktuasi tegangan, osilasi torsi, dan arus hubung 

singkat. Penelitian ini diharapkan tidak hanya memberikan solusi teknis yang 

inovatif untuk tantangan dalam integrasi turbin angin, tetapi juga mendukung 

pengembangan sistem tenaga listrik yang lebih andal, berkelanjutan, dan ramah 

lingkungan. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana perancangan dan menentukan parameter Parallel Resonance Fault 

Current Limiter ? 

2. Apa pengaruh penggunaan Parallel Resonance Fault Current Limiter terhadap 

kemampuan Fault Ride Through pada turbin angin berbasis Doubly Fed 

Induction Generator selama gangguan jaringan? 

3. Bagaimana prinsip kerja Parallel Resonance Fault Current Limiter dalam 

membatasi arus hubung singkat dan meningkatkan stabilitas transien pada sistem 

DFIG? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan stabilitas transien ketika  

terjadi gangguan hubung singkat dengan menerapkan Parallel Resonance Fault 

Current Limiter pada sistem turbin angin berbasis Doubly Fed Induction Generator, 

dengan melakukan simulasi pada MATLAB R2021a untuk pemodelan dan 

perhitungan matematis pada sistem. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya membahas pengaruh Parallel Resonance Fault Current 

Limiter terhadap stabilitas transien dan kemampuan Fault Ride Through (FRT) 

pada sistem turbin angin berbasis Doubly Fed Induction Generator. 

2. Gangguan yang dianalisis dalam penelitian ini terbatas pada gangguan hubung 

singkat tiga fasa ke tanah. 

3. Kecepatan angin pada penelitian ini menggunakan kecepatan angin rata-rata di 

Indonesia. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Mengetahui peran Parallel Resonance Fault Current Limiter yang dapat 

meningkatkan stabilitas transien dan keandalan pada sistem pembangkit listrik 

tenaga angin berbasis Doubly Fed Induction Generator serta memberikan 

rekomendasi praktis bagi industri energi mengenai penerapan Parallel Resonance 

Fault Current Limiter dalam pengoperasian sistem turbin angin. 

 

1.6 Hipotesis 

Penggunaan Parallel Resonance Fault Current Limiter dapat meningkatkan 

stabilitas transien dan kemampuan Fault Ride Through (FRT) pada sistem turbin 

angin berbasis Doubly Fed Induction Generator (DFIG) selama terjadi gangguan 

jaringan tenaga listrik 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan pada skripsi ini adalah sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini membahas tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan, 

batasan masalah, manfaat, dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUN PUSTAKA 

Bab ini berisi tentang landasan teori dari penelitian ini didapat dari sumber buku, 

jurnal, serta penelitian terdahulu. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan waktu dan tempat, alat dan bahan, metode penelitian dan 

pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini menjelaskan data komputasi dan pembahasan dari penelitian tugas 

akhir ini. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan dari hasil pembahasan masalah yang dibahas 

dalam penelitian tugas akhir ini dan berisi saran penulis untuk meningkatkan 

wawasan bagi pembaca.



 

 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

2.1.1 Application of Doubly-Fed Induction Generator for Wind Power 

Generation 

Penelitian ini ditulis oleh Raditya Arindya, membahas penerapan Doubly-Fed 

Induction Generator (DFIG) dalam pembangkit listrik tenaga angin. Dalam 

beberapa tahun terakhir, energi angin telah menjadi salah satu sumber energi 

terbarukan yang penting dan menjanjikan. Penelitian ini menyoroti keuntungan dari 

turbin angin dengan kecepatan variabel dibandingkan dengan turbin dengan 

kecepatan tetap, terutama dalam hal efisiensi konversi energi angin. DFIG 

menggunakan pengoperasian turbin angin pada kecepatan yang bervariasi, yang 

terhubung ke jaringan melalui Voltage Source Converters (VSC). Stator generator 

terhubung langsung ke jaringan, sedangkan rotor terhubung melalui konverter 

back-to-back yang dirancang untuk menangani sebagian kecil dari daya generator. 

Penelitian ini juga menjelaskan karakteristik output turbin, respon terhadap 

perubahan kecepatan angin, serta pentingnya kontrol daya aktif dan daya reaktif 

untuk menjaga stabilitas sistem. Melalui simulasi SIMULINK/MATLAB dan 

analisis, penelitian ini menunjukkan bahwa DFIG dapat meningkatkan efisiensi dan 

keandalan sistem pembangkit listrik tenaga angin, serta memberikan kontribusi 

positif terhadap pengelolaan daya dalam jaringan listrik. Penelitian ini menjadi 

referensi penting untuk dalam pengembangan teknologi energi terbarukan, 

khususnya dalam konteks pembangkit listrik tenaga angin[5]. 

 

 

 



6 

 

2.1.2 Analysis of Using a Hybrid Superconducting Fault Current Limiter 

(SFCL) to Limit Short-Circuit Fault Currents in a 20 kV Power 

Distribution System at Sengkaling Substation 

Penelitian ini dilakukan oleh Eko Nurcahyo dan rekan – rekannya dari Institute 

Technology National Malang, membahas penggunaan Hybrid Superconducting 

Fault Current Limiter (SFCL) untuk mengatasi masalah arus hubung singkat yang 

sering terjadi di Sengkaling Substation, yang merupakan bagian dari sistem 

distribusi listrik di Malang, Indonesia. Penelitian ini dilatarbelakangi oleh 

meningkatnya permintaan energi listrik dan frekuensi kejadian hubung singkat yang 

tinggi, yang mencapai ± 18 kali dalam tahun 2016. Kejadian ini sebagian besar 

disebabkan oleh kondisi cuaca ekstrem yang memicu trip relay pada feeder yang 

disuplai oleh transformator. Penulis mengusulkan penerapan SFCL untuk 

membatasi arus hubung singkat dengan cepat dalam waktu setengah siklus, 

sehingga dapat melindungi peralatan dan meningkatkan kinerja sistem distribusi 

listrik. Hasil simulasi menunjukkan bahwa dengan pemasangan hybrid SFCL, 

mampu mengurangi arus gangguan hubung singkat dalam ½ siklus awal, di mana 

gangguan L-G dari 16,77 kA turun menjadi 5,9 kA, gangguan L-L-G dari 35,38 kA 

turun menjadi 9,15 kA, Gangguan L-L-L-G dari 38,36 kA turun menjadi 9,8 kA, 

dan gangguan L-L dari 28,89 kA turun menjadi 4,35 kA. Rata – rata persentase 

pengurangan arus gangguan hubung singkat oleh hybrid SFCL adalah 74,12%[6]. 

 

2.1.3 Transient Stability Analysis of Islanding Operation in Power System with 

Hybrid Distributed Generation 

Penelitian ini dilakukan oleh Adam Farrel Alldila Mambu dari Universitas 

Lampung, yang membahas tentang analisa stabilitas pada sistem tenaga yaitu 

stabilitas transien yang terjadi akibat gangguan hubung singkat 3 fasa dengan 

pembangkit terbarukan yaitu wind turbine dan tenaga air menggunakan kriteria 

sama luas dan power flow tracking. Studi kasus yang digunakan pada penelitian ini 

yaitu sistem standar IEEE 13-bus. Dari hasil penelitian ini menunjukan dengan 

adanya gangguan hubung singkat pada sistem mengakibatkan islanding operation, 

dengan single-machine sudut pemutusan kritis rotor generator 1 lebih rendah 

dibandingkan sudut pemutusan kritis rotor generator 2 yaitu sebesar 94.576⁰ dan 
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112.320⁰, dan dengan adanya wind turbine saat beroperasi multi-machine 

menunjukkan sudut ayunan rotor generator lebih rendah meskipun tidak signifikan, 

namun dengan wind turbine, losses yang dihasilkan lebih besar dan lebih rentang 

terhadap gangguan karena terbatasnya daya reaktif dan kurangnya efisiensi daya 

yang dihasilkan. 

 

2.2 Sistem Tenaga Listrik 

Sistem tenaga listrik merupakan sistem yang meliputi beberapa bagian yang saling 

terhubung atau saling interkoneksi untuk memenuhi kebutuhan energi listrik. 

Secara umum, sistem ini mencakup proses pembangkitan energi listrik, penyaluran 

melalui jaringan transmisi, gardu induk, hingga pendistribusian ke konsumen 

melalui jaringan distribusi listrik. Energi listrik dihasilkan oleh berbagai jenis 

pembangkit seperti Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap (PLTU), Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG), Pembangkit Listrik 

Tenaga Bayu (PLTB), Pembangkit Listrik Tenaga Gheothermal (PLTG)[7]. 

Secara struktural, sistem tenaga listrik dapat dibagi menjadi tiga bagian utama, 

yaitu: 

a. Pembangkit tenaga listrik 

b. Penyaluran transmisi tenaga listrik 

c. Distribusi tenaga listrik 

 

Gambar 2.1 Sistem  Tenaga Listrik (catatanwsn.wardpress.com) 
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2.3 Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) 

Energi angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber penghasil energi listrik. Energi angin dan energi 

terbarukan lainnya diperkirakan akan menjadi sumber energi yang cepat 

pertumbuhannya. Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) merupakan salah satu 

pembangkit energi terbarukan yang ramah lingkungan dan memiliki efisiensi kerja 

yang baik jika dibandingkan dengan pembangkit listrik terbarukan lainnya. Pada 

gambar 2.2 PLTB memiliki prinsip kerja dengan mengubah energi kinetik angin 

yang bergerak melalui area turbin menjadi energi mekanik. Energi ini memutar 

baling – baling atau kincir turbin, yang kemudian diteruskan ke generator untuk 

menghasilkan listrik. Untuk mencapai daya yang optimal, beberapa faktor penting 

perlu diperhatikan, salah satunya adalah kecepatan angin, yang idealnya berada 

dalam rentang 2 sampai 17 m/s dengan aliran yang stabil. Apabila angin terlalu 

lemah, akan memungkinkan turbin tidak berputar atau menghasilkan daya yang 

sangat rendah. Sebaliknya, apabila angin terlalu kuat dapat menimbulkan risiko 

kerusakan pada turbin[8].  

 

Gambar 2.2 Skema Pembangkit Listrik Tenaga Bayu 

(dspace.uii.ac.id) 

Pembangkit listrik tenaga angin, atau yang diberi nama Wind Power System 

memanfaatkan angin melalui kincir, untuk menghasilkan energi listrik. Alat ini 

sangat cocok sekali untuk digunakan oleh masyarakat yang tinggal di pulau – pulau 

kecil.[9] 

Besar kecilnya nilai daya yang dihasilkan oleh turbin angin sangat bergantung pada 

energi kinetik yang diperoleh. Energi kinetik ini, yang menjadi komponen utama 

dalam proses konversi energi angin menjadi energi listrik, dijelaskan melalui 

persamaan berikut: 
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𝐸𝑘 =  
1

2
𝑚𝑣2                                                 (2.1) 

Keterangan: 

𝐸𝑘 = Energi kinetik (Joule); 

m = massa benda (kg); 

v = kecepatan (m/s). 

 

Dari persamaan (2.1) dapat diketahui bahwa energi kinetik yang dihasilkan, 

bergantung pada massa udara yang bergerak dan kecepatan angin yang diukur 

dalam meter per detik. Karena massa udara tidak secara langsung, maka dari itu 

untuk menentukan nilai massa dapat dijelaskan pada persamaan berikut. 

𝑚 =  𝜌𝐴𝑣                                                       (2.2) 

Keterangan: 

𝑚 = massa (kg); 

𝜌 = kerapatan udara (kg/m3); 

A = luas area penangkapan angin (m2); 

v  = kecepatan angin (m/s). 

 

Daya angin total yang melewati turbin adalah: 

P = 
1

2
 𝜌𝐴𝑣3 A =𝜋𝑟2                                            (2.3) 

Keterangan: 

P = daya angin (watt); 

𝜌 = kerapatan udara (kg/m3); 

A = luas area penangkapan angin (m2); 

v  = kecepatan angin (m/s); 

r  = jari – jari bilah (m). 

 

Dari persamaan (2.3) dapat diketahui bahwa daya yang dihasilkan oleh angin 

dipengaruhi kecepatan dan area penangkapan angin. Namun daya tersebut tidak 

dapat diserap secara penuh oleh turbin angin. Pembangkitan daya oleh turbin angin 

tergantung pada faktor koefisien turbin yang dipengaruhi oleh desain turbin. 
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Sehingga daya mekanik yang dihasilkan oleh turbin angin mengikuti persamaan 

berikut: 

𝑃𝑚  =  𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)
𝜌𝐴

2
𝑣3                                           (2.4) 

Keterangan: 

𝑃𝑚   = keluaran daya mekanik turbin angin (watt); 

𝐶𝑝 = koefisien performasi turbin angin/ koefisien bilah rotor; 

𝜆 = tip speed ratio; 

𝛽 = sudut angguk blade/bilah rotor; 

𝜌 = kerapatan udara (kg/m3); 

A = daerah sapuan turbin (m2); 

v  = kecepatan angin (m/s). 

Menurut Betz, nilai teoritis maksimum 𝐶𝑝 adalah 16/27 atau 0.593. Untuk generasi 

baru turbin angin daya tinggi, nilai 𝐶𝑝 berkisar antara 0.32 dan 0.52. 

Tip speed ratio pada turbin angin ditunjukkan oleh persamaan berikut: 

𝜆 =  
Ω𝑟𝑟𝑟

𝑣
                                                               (2.5) 

Keterangan : 

𝜆  = tip speed ratio turbin angin; 

Ω𝑟 = kecepatan rotor; 

𝑟𝑟 = jari – jari rotor plane; 

v  = kecepatan angin. 

 

2.3.1 Jenis – Jenis PLTB 

Berdasarkan kecepatan rotasinya, PLTB dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis 

yaitu kecepatan tetap (fixed speed) dan kecepatan variabel (variabel speed). Pada 

sistem dengan kecepatan tetap, kecepatan sudut rotor generator disesuaikan secara 

konstan dengan frekuensi sistem kelistrikan. Sementara itu, pada sistem kecepatan 

variabel, kecepatan sudut rotor generator berubah – ubah. Karena kecepatan rotor 

tidak selalu sesuai dengan frekuensi jaringan, maka PLTB dengan kecepatan 

variabel dihubungkan ke jaringan melalui perangkat elektronika daya. 
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Adapun jenis – jenis variable speed wind turbine (VSWT) dengan pemasangan 

generator yang tipenya berbeda. VSWT terbagi menjadi tiga tipe antara lain : 

VSWT-Doubly Fed Induction Generator, VSWT- Permanent Magnet Syncronus 

Generator, dan VSWT- Squirell Cage Induction Generator. 

        

(a) VSWT-DFIG    (b) VSWT-SCIG 

 

(c) VSWT- PMSG 

Gambar 2.3 Skema VSWT dipasang DFIG, SCIG, dan PMSG  

(Radhey Shyam 2017, Alper Ulutas 2019) 

Keuntungan dari pembangkit dengan kecepatan variabel adalah kemampuannya 

untuk mengoptimalkan daya maksimum pada berbagai tingkat kecepatan angin, 

sehingga daya yang dihasilkan menjadi lebih efisien. Namun, kelemahan dari PLTB 

jenis ini adalah adanya biaya tambahan akibat pemasangan konverter serta 

peningkatan kompleksitas pada sistem daya (power control), torsi (torque control), 

kecepatan (speed control), dan pengaturan sudut baling – baling (pitch control). 

 

2.4 Mesin Induksi 

Mesin induksi bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik dan umumnya 

terdiri dari dua bagian utama yaitu rotor dan stator. Rotor adalah bagian yang dapat 

berputar, sementara stator adalah bagian yang diam, tempat daya listrik bekerja. 

Sedangkan daya mekanik bekerja pada bagian rotor. Pada mesin induksi dengan 

rotor belit, rotor dapat dihubungkan dengan komponen tambahan atau penguat arus 
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dari luar. Sedangkan, mesin dengan rotor sangkar menggunakan batang – batang 

konduktor yang terhubung singkat di kedua ujungnya[10]. 

Prinsip kerja mesin induksi ini menggunakan prinsip elektromagnetik, dimana 

kumparan stator diberi tegangan bolak balik maka kumparan stator akan mengalir 

arus listrik. Arus listrik tersebut menimbulkan medan magnet seolah – olah 

berputar. Besarnya kecepatan medan putar (kecepatan sinkron) sebesar: 

𝑛𝑠 =  
120𝑓

𝑝
                                                       (2.6) 

Keterangan : 

𝑛𝑠  = kecepatan putar stator / kecepatan sinkron (rpm); 

F = frekuensi sumber (Hz); 

P = jumlah pole / kutub. 

Medan magnet yang berputar ini kemudian akan menimbulkan fluks pada bidang 

rotor yang besarnya berubah – ubah setiap waktunya (dϕ/dt) akibat dari perubahan 

besarnya medan magnet dari kumparan stator. Dengan adanya perubahan fluks pada 

kumparan rotor setiap waktunya, maka akan menimbulkan GGL induksi pada 

rangkaian rotor. Karena rangkaian rotor merupakan rangkaian tertutup, maka akan 

timbul arus listrik bolak – balik (AC) pada kumparan rotor. Arus listrik hasil induksi 

tegangan pada kumparan rotor ini menyebabkan timbulnya gaya Lorentz pada rotor 

akibat interaksi arus pada kumparan rotor dengan medan magnet putar dari 

kumparan stator. Dengan adanya gaya Lorentz membuat mesin ini mampu 

menghasilkan torsi yang berfungsi untuk memutar rotor pada kecepatan tertentu 

(𝑛𝑟). pada kondisi ini, akan terjadi selisih antara kecepatan medan putar stator (𝑛𝑠) 

dan kecepatan putar rotor (𝑛𝑟). jika kecepatan putar rotor pada mesin induksi lebih 

tinggi dibandingkan kecepatan medan putar stator, slip akan bernilai negatif, dan 

mesin induksi tersebut berfungsi sebagai generator induksi. Generator induksi 

mampu menghasilkan tegangan meskipun kecepatan putarnya berubah – ubah. 

Selisih antara kecepatan medan putar dan kecepatan rotor inilah yang disebut slip. 

Pada kurva karakteristik motor induksi, mesin akan berperan sebagai motor ketika 

slip positif, dan berperan sebagai generator ketika slip negatif[11]. 
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𝑠 =  
(𝑛𝑠−𝑛𝑟)

𝑛𝑟
                                                     (2.7) 

Keterangan : 

𝑠 = slip; 

𝑛𝑟 = kecepatan putar rotor (rpm); 

𝑛𝑠 = kecepatan putar stator (rpm). 

Persamaan (2.7) menunjukkan hubungan antara 𝑛𝑟 dan 𝑛𝑠. Ketika kecepatan rotor 

lebih besar dari kecepatan stator maka slip akan bernilai negatif. Gambar dibawah 

ini menunjukkan kurva karakteristik torsi mesin induksi. 

 

Gambar 2.4 kurva karakteristik torsi mesin induksi  

(Blogger.com) 

 

2.5 Doubly Fed Induction Generator (DFIG) 

Doubly Fed Induction Generator (DFIG) adalah salah satu jenis generator yang 

digunakan pada Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB). Generator ini memiliki 

rotor yang dihubungkan ke jaringan melalui konverter AC/DC/AC back-to-back, 

sedangkan statornya terhubung langsung ke jaringan. DFIG menawarkan beberapa 

keunggulan, termasuk peningkatan kualitas daya, kontrol atas daya aktif dan reaktif, 

efisiensi tinggi menghasilkan energi, serta peningkatan performa dinamis pada 

PLTB[12].   
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Gambar 2.5 Turbin angin berbasis DFIG  

(Doane Putri Mustika, 2022) 

Berbeda dari generator induksi konvensional seperti Single Fed Induction 

Generator, DFIG merupakan generator kecepatan variabel yang membuat output 

daya listriknya tidak bergantung pada kecepatan rotasi. Hal ini dapat 

memungkinkan generator untuk mengikuti kecepatan angin yang bervariasi, 

sehingga operasi turbin angin dapat dioptimalkan secara aerodinamik pada rentang 

kecepatan tertentu. 

DFIG banyak diterapkan pada sistem pembangkitan dengan turbin angin 

berkecepatan variabel. Hal ini penting karena kecepatan putaran turbin angin tidak 

dapat dikendalikan secara langsung, yang berisiko menyebabkan kehilangan daya 

dan menurunkan efisiensi pembangkitan. Dengan DFIG proses pembangkitan pada 

turbin angin menjadi lebih efisien, terutama dibandingkan dengan turbin 

berkecepatan tetap. Setiap desain generator bertujuan menghasilkan output yang 

sesuai dengan perencanaan. Namun, seperti dalam semua proses mekanis dan 

listrik, efisiensi generator juga dipengaruh oleh kerugian tertentu. Efisiensi 

generator dihitung sebagai rasio antara daya yang dihasilkan (daya keluaran) 

dengan daya masukan yang diperoleh dari turbin angin. Daya keluaran generator 

ini dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = V x I                                                     (2.8) 

Keterangan : 

𝑝𝑜𝑢𝑡  = daya keluaran generator (watt); 
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V = tegangan (volt); 

I = arus (ampere). 

Semakin tinggi nilai efisiensi generator maka generator tersebut semakin mendekati 

nilai keluaran yang direncanakan. Perhitungan efisiensi generator dapat ditulis 

persamaan berikut. 

Efisiensi generator (𝜂𝐺) = 
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100 %                      (2.9) 

Keterangan : 

𝑃𝑜𝑢𝑡  = daya keluaran generator (watt); 

𝑃𝑖𝑛 = daya keluaran generator (watt). 

Pada konsep DFIG, generator induksi dihubungkan dengan jala – jala terminal 

stator, sedangkan rotor generator dihubungkan pada konverter AC/DC/AC. 

Skematik dan aliran daya pada DFIG ditunjukkan pada gambar dibawah ini. 

 

Gambar 2.6 Skematik dan aliran daya pada DFIG  

(Abdul Natsir, 2016) 

Keterangan: 

𝑃𝑚 = daya mekanik yang ditangkap oleh wind turbine yang kemudian  

   disalurkan menuju rotor; 

𝑃𝑠 = output daya listrik stator; 

𝑃𝑟 = output daya listrik rotor; 

𝑃𝑞𝑐 = output daya listrik Cgrid; 
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𝑄𝑠 = output daya reaktif stator; 

𝑄𝑟 = output daya reaktif rotor; 

𝑄𝑞𝑐 = output daya reaktif Cgrid; 

𝑇𝑚 = torsi mekanik yang disalurkan ke rotor; 

𝑇𝑒𝑚 = torsi elektromekanik yang disalurkan pada rotor oleh generator; 

𝜔𝑠 = kecepatan sinkron, atau kecepatan putaran fluks magnetik pada sela udara    

generator. Kecepatan ini sebanding dengan frekuensi tegangan jala            

jala dan jumlah kutub generator; 

J  = kombinasi koefisien inersia rotor dan wind turbine. 

Output daya mekanik dan daya listrik stator dapat diperoleh dengan persamaan 

berikut : 

𝑃𝑚 = 𝑇𝑚𝜔𝑟                                                 (2.10) 

𝑃𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝜔𝑠                                                 (2.11) 

Persamaan mekanik pada generator tanpa rugi – rugi : 

𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
=  𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑚                                            (2.12) 

Pada saat steady state, kecepatan rotor adalah tetap. 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑒𝑚                                                    (2.13) 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑟                                                (2.14) 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑠                                                 (2.15) 

Dengan memasukkan persamaan (2.10) dan (2.11) pada persamaan (2.15) maka 

akan diperoleh : 

𝑃𝑟 = 𝑇𝑚𝜔𝑟 − 𝑇𝑒𝑚𝜔𝑠                                       (2.16) 

𝑃𝑟 = −𝑇𝑚(𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)                                       (2.17) 

𝑃𝑟 = −𝑇𝑚 (
𝜔𝑠−𝜔𝑟

𝜔𝑠
) 𝜔𝑠                                     (2.18) 

𝑃𝑟 = −𝑠𝑇𝑚𝜔𝑠                                             (2.19) 
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𝑃𝑟 = −𝑠𝑃𝑠                                                 (2.20) 

Dengan persamaan slip generator sebagai berikut: 

𝑠 =
𝜔𝑠−𝜔𝑟

𝜔𝑠
                                                 (2.21) 

Secara umum, slip pada generator berkisar antara 0 sampai 1. Oleh karena itu, nilai 

𝑃𝑟 merupakan bagian dari 𝑃𝑠. Ketika 𝑇𝑚 bernilai postif saat proses pembangkitan 

daya dan 𝜔𝑠 memiliki nilai positif serta tetap pada frekuensi konstan, 𝑃𝑟 akan 

bergantung pada slip. Nilai 𝑃𝑟 menjadi positif ketika kecepatan putaran rotor lebih 

tinggi dari kecepatan sinkron (slip negatif), sementara 𝑃𝑟 akan bernilai negatif 

apabila kecepatan putaran rotor lebih rendah dari kecepatan sinkron (slip positif). 

 

2.6 Pemodelan Doubly Fed Induction Generator (DFIG) 

Pemodelan generator induksi dibagi menjadi dua bagian yaitu pemodelan elektrik 

dan pemodelan mekanik. Dalam pemodelan elektrik pada DFIG terbagi menjadi 

dua bagian yaitu model kerangka acuan dq dan model kerangka acuan 𝛼𝛽 (xy). 

Dimana d merupakan orthogonal direct dan q merupakan komponen quadrature. 

Pada sistem koordinat d-q hubungan rotor, arus magnetisasi hanya berada pada 

sumbu-d dan tegangan stator berada pada sumbu-q[13].  

 

Gambar 2.7 Rangkaian Ekivalen DFIG dalam sumbu-d (Farez M’zoughi, 2017) 
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 Gambar 2.8 Rangkaian Ekivalen DFIG dalam sumbu-q (Farez M’zoughi, 2017)  

Persamaan matematik model elektrik DFIG berdasarkan kerangka acuan sumbu d 

dan q dapat dinyatakan dalam persamaan berikut: 

Persamaan tegangan stator untuk masing – masing komponen d dan q yaitu: 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝜔𝑒Ψ𝑞𝑠 +
𝑑Ψ𝑑𝑠

𝑑𝑡
                                (2.22) 

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜔𝑒Ψ𝑑𝑠 +
𝑑Ψ𝑞𝑠

𝑑𝑡
                                (2.23) 

Persamaan tegangan rotor untuk masing – masing komponen d dan q yaitu: 

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 − (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)Ψ𝑞𝑟 +
𝑑Ψ𝑑𝑟

𝑑𝑡
                          (2.24) 

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 − (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)Ψ𝑑𝑟 +
𝑑Ψ𝑑𝑟

𝑑𝑡
                          (2.25) 

Persamaan fluks Doubly Fed Induction Generator dalam sumbu dq yaitu: 

Ψ𝑠,𝑑𝑞 = 𝐿𝑠𝑖𝑠,𝑑𝑞 + 𝐿𝑚𝑖𝑟,𝑑𝑞                                    (2.26) 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑚 + 𝐿𝑖𝑠                                            (2.27) 

Ψ𝑟,𝑑𝑞 = 𝐿𝑟𝑖𝑟,𝑑𝑞 + 𝐿𝑚𝑖𝑟,𝑑𝑞                                   (2.28) 

𝐿𝑟 = 𝐿𝑚 + 𝐿𝑖𝑟                                               (2.29) 

Persamaan fluks stator dan rotor diatas dapat dinyatakan dalam komponen d dan q 

yaitu: 

Ψ𝑑𝑠 = 𝐿𝑖𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟                             (2.30) 

Ψ𝑞𝑠 = 𝐿𝑖𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟                              (2.31) 
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Ψ𝑑𝑟 = 𝐿𝑖𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟                              (2.32) 

Ψ𝑞𝑠 = 𝐿𝑖𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟                              (2.30) 

Daya yang dihasilkan oleh Doubly Fed Induction Generator meliputi daya aktif dan 

daya reaktif, yang dihasilkan pada bagian stator maupun rotor. Jika rugi – rugi daya 

akibat resistansi dan induktansi stator diabaikan, maka persamaan daya aktif dan 

daya reaktif yang dihasilkan oleh kutub stator dalam sumbu dq dapat ditentukan 

sebagai berikut: 

𝑃𝑠 =
3

2
(𝑉𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠)                                       (2.31) 

𝑄𝑠 =
3

2
(𝑉𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑉𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠)                                 (2.32) 

Sehingga, daya aktif dan reaktif yang dibangkitkan dalam sumbu dq yaitu: 

𝑃𝑟 =
3

2
(𝑉𝑑𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝑉𝑞𝑟𝑖𝑞𝑟)                                 (2.33) 

𝑄𝑟 =
3

2
(𝑉𝑞𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝑉𝑑𝑟𝑖𝑞𝑟)                                 (2.34) 

Persamaan daya total yang dibangkitkan Doubly Fed Induction Generator yaitu: 

𝑃𝑑𝑓𝑖𝑔 = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑟                                                 (2.35) 

𝑄 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑟                                               (2.36) 

Torsi elektromagnetis pada DFIG dapat dinyatakan dengan persamaan: 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑝 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝑖𝑞𝑠𝑖𝑞𝑟)                                (2.37) 

Model per unit DFIG dalam kerangka 𝛼𝛽 (xy), terkoneksi dengan grid (jala-jala), 

dijelaskan dalam persamaan diferensial variabel state-nya (komponen fluks stator 

dan arus rotor mengacu pada sisi rotor) yaitu[14] 

𝑑𝜙𝑠𝑥

𝑑𝑡
= 𝑎11𝜙𝑠𝑥 + 𝑎12𝑢𝑠𝑥𝑖𝑟𝑥                                         (2.38) 

𝑑𝜙𝑠𝑦

𝑑𝑡
= 𝑎11𝜙𝑠𝑦 + 𝑎12𝑢𝑠𝑦𝑖𝑟𝑦                                         (2.39) 

𝑑𝑖𝑟𝑥𝑅

𝑑𝑡
= 𝑎21𝑖𝑟𝑥𝑅 + 𝑎22𝜙𝑠𝑥𝑅 − 𝑎23𝜔𝑟𝜙𝑠𝑦𝑅 + 𝑏21𝑢𝑟𝑥 − 𝑏22𝑢𝑠𝑥𝑅           (2.40) 
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𝑑𝑖𝑟𝑦𝑅

𝑑𝑡
= 𝑎21𝑖𝑟𝑦𝑅 + 𝑎22𝜙𝑠𝑦𝑅 − 𝑎23𝜔𝑟𝜙𝑠𝑥𝑅 + 𝑏21𝑢𝑟𝑦 − 𝑏22𝑢𝑠𝑦𝑅         (2.41) 

𝑑𝛾𝑓𝑖𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟                                                       (2.42) 

𝑑𝛾𝑘𝑠𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔 𝑠 − 𝜔𝑟                                                   (2.43) 

Dimana konstanta 𝑎 dan 𝑏 didefinisikan sebagai berikut 

𝑎11 = −
𝑅𝑠

𝐿𝑠
, 𝑎12 =

𝑅𝑠𝐿𝑚

𝐿𝑠
                                            (2.44) 

𝑎21 = −
(𝐿𝑠

2𝑅𝑠+𝐿𝑚
2 𝑅𝑠)

𝐿𝑠(𝐿𝑠𝐿𝑟−𝐿𝑚
2 )

, 𝑎22 = −
𝐿𝑚𝑅𝑠

𝐿𝑠(𝐿𝑠𝐿𝑟−𝐿𝑚
2 )

, 𝑎23 = −
𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟−𝐿𝑚
2           (2.45) 

𝑏21 = −
𝐿𝑠

𝐿𝑠𝐿𝑟−𝐿𝑚
2 , 𝑏22 = −

𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟−𝐿𝑚
2                                   (2.46) 
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Tabel 2.1 menunjukkan keterangan parameter generator induksi pada DFIG 

Tabel 2.1 keterangan parameter generator induksi pada DFIG 

Parameter Keterangan Parameter Keterangan 

𝑉𝑑𝑠 Tegangan stator sumbu d 𝑖𝑑𝑠 Arus stator sumbu d 

𝑉𝑑𝑟 Tegangan rotor sumbu d 𝑖𝑑𝑟 Arus rotor sumbu d 

𝑉𝑞𝑠 Tegangan stator sumbu q 𝑖𝑞𝑠 Arus stator sumbu q 

𝑉𝑞𝑟 Tegangan rotor sumbu q 𝑖𝑞𝑟 Arus stator sumbu q 

𝑅𝑠 Resistansi stator 𝑅𝑟 Resistansi rotor 

𝐿𝑠 Induktansi stator 𝐿𝑟 Induktansi rotor 

𝑉𝑠 Tegangan stator 𝑖𝑠 Arus stator 

𝑉𝑟 Tegangan rotor 𝑖𝑟 Arus rotor 

Ψ𝑞𝑠 Fluksi sumbu q stator Ψ𝑑𝑠 Fluksi sumbu d stator 

Ψ𝑞𝑟 Fluksi sumbu q rotor Ψ𝑑𝑟 Fluksi sumbu d rotor 

𝐿𝑖𝑠 Induktansi kebocoran 

stator 
𝐿𝑖𝑟 Induktansi kebocoran 

rotor 

𝐿𝑚 Induktansi magnetisasi P Jumlah kutub 

𝜔𝑚 Kecepatan putar mesin 𝜔𝑟 Kecepatan sudut rotor 

𝜃𝑚 Posisi sudut rotor H Konstanta inersia beban 

dan rotor 

J Koefisien inersia beban 

dan rotor 

F Koefisien gesek beban 

dan rotor 

𝑇𝑒 Torsi elektromagnetik 𝑇𝑚 Torsi mekanik poros 

𝛾𝑓𝑖𝑟 Sudut antara fluksi stator 

dan kecepatan rotor 

(dalam Matlab Simulink) 

𝛾𝑘𝑠𝑖 Posisi sudut rotor (dalam 

Matlab Simulink) 

𝑃𝑠 Daya aktif stator 𝑃𝑟 Daya aktif rotor 

𝑄𝑠 Daya reaktif stator 𝑄𝑟 Daya reaktif rotor 
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2.7 Konverter AC/DC/AC 

Konverter AC/DC/AC, yang dikenal sebagai converter back-to-back dalam sistem 

DFIG, terdiri dari dua bagian utama yaitu konverter sisi jaringan (grid-side 

converter) dan konverter sisi rotor (rotor-side converter). Masing – masing 

konverter ini adalah konverter tiga fasa yang menggunakan enam saklar 

semikonduktor berupa MOSFET. Keduanya dipisahkan oleh kapasitor DC yang 

berfungsi sebagai penyimpan energi sekaligus sumber tegangan[15]. 

Konverter sisi jaringan terhubung ke jaringan listrik atau grid memiliki fungsi 

utama yaitu menjaga agar tegangan DC tetap stabil serta mendukung suplai daya ke 

grid. Sebaliknya, konverter sisi rotor terhubung ke rotor generator induksi dan 

berfungsi untuk mengatur putaran rotor agar turbin angin dapat menghasilkan daya 

secara optimal. Masing – masing konverter ini dilengkapi dengan rangkaian kontrol 

yang terpisah guna memastikan fungsinya berjalan dengan baik[16]. 

Rangkaian kontrol pada konverter sisi jaringan bertugas untuk mengatur kinerja 

konverter agar tegangan pada kapasitor DC tetap terjaga. Sementara itu, rangkaian 

kontrol konverter sisi rotor bertujuan mengoptimalkan kinerja konverter agar dapat 

memaksimalkan daya yang dihasilkan. 

 

Gambar 2.9 Konverter daya jenis back to back converter (Nurul Arifah, 2021) 

Persamaan daya pada kapasitor DC link dapat dinyatakan pada persamaan berikut: 

𝑑𝑊𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

1

2
𝐶

𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑑𝑐2 = 𝑃𝑔𝑐 − 𝑃𝑟𝑐                               (2.47) 

Maka tegangan yang dihasilkan pada kapasitor DC link dapat dinyatakan pada 

persamaan: 
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𝑉𝑑𝑐 =
1

2
∫ 𝐼𝑑𝑐𝑑𝑡                                                    (2.48) 

Keterangan: 

C = kapasitas kapasitor 

𝑃𝑔𝑐 = daya pada konverter jaringan 

𝑃𝑟𝑐 = daya pada konverter rotor 

 

2.8 Kestabilan Sistem Tenaga 

Stabilitas sistem tenaga listrik dapat diartikan sebagai sifat dari sistem tenaga yang 

memungkinkan sistem tersebut tetap berada dalam kondisi seimbang meskipun 

dalam keadaan operasi yang tidak normal, serta mampu kembali ke kondisi yang 

seimbang setelah terjadi gangguan. Sebuah sistem tenaga listrik yang optimal harus 

memenuhi beberapa kriteria[17], yaitu: 

1. Reability adalah kemampuan suatu sistem untuk menyalurkan daya atau energi 

secara terus menerus.  

2. Quality adalah kemampuan sistem tenaga listrik untuk menghasilkan besaran – 

besaran standar yang ditetapkan untuk tegangan dan frekuensi. 

3. Stability adalah kemampuan dari sistem untuk kembali bekerja secara normal 

setelah mengalami suatu gangguan. 

Sistem tenaga listrik dapat mengalami ketidakstabilan tegangan akibat gangguan, 

peningkatan beban, atau perubahan kondisi sistem yang disebabkan oleh penurunan 

tegangan. Kestabilan sistem tenaga listrik merupakan aspek yang sangat krusial 

dalam memastikan pasokan daya yang andal kepada konsumen. Salah satu masalah 

kestabilan yang sering terjadi adalah gangguan arus hubung singkat, yang dapat 

menyebabkan sistem berada pada kondisi voltage collapse, yang berpotensi 

mengarah pada blackout. Oleh karena itu, setiap sistem tenaga listrik diharapkan 

mampu mempertahankan kestabilan tegangan untuk menjaga keberlangsungan 

pasokan listrik secara terus – menerus dengan kualitas daya yang baik.   
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Berdasarkan sifat dan besarnya gangguan, analisis kestabilan digolongkan menjadi 

tiga jenis yaitu, kestabilan keadaan dinamis, kestabilan tetap, kestabilan transien. 

1. Kestabilan keadaan dinamis merupakan kemampuan sistem tenaga untuk 

mencapai kondisi stabil setelah menerima gangguan besar dan waktunya lebih 

lama. Hal ini mengakibatkan terjadinya perubahan dalam sistem yang lebih 

kompleks, karena memasukkan komponen kendali otomatis dalam 

perhitungannya. 

2. Kestabilan tetap merupakan kemampuan dari sistem tenaga listrik untuk tetap 

menjadi sinkronisasi di antara mesin dalam sistem dan saluran eksternal apabila 

terjadi perubahan beban baik secara normal ataupun lambat dan mengalami 

gangguan kecil. Stabilitas steady state bergantung kepada komponen transmisi, 

kapasitas pembangkitan, beban, dan efektivitas perangkat kendali. 

3. Kestabilan transien merupakan kemampuan dari sistem tenaga listrik untuk 

kembali setelah mengalami gangguan yang besar secara tiba – tiba. Gangguan 

ini dapat berupa hilangnya beban yang besar secara tiba – tiba. Setelah 

mengalami gangguan generator akan kembali pada keadaan transien lalu 

berangsur – angsur pulih ke dalam keadaan serempak dalam kesetimbangan 

yang baru, apabila sistem menerima gangguan di luar batas kemampuannya akan 

terjadi kehilangan kestabilannya 

 

2.8.1 Kestabilan Tegangan 

Stabilitas tegangan adalah kemampuan dari sistem tenaga listrik untuk 

mempertahankan tegangan pada seluruh bus dalam sistem agar tetap berada dalam 

batas toleransi tegangan, baik pada saat kondisi normal maupun setelah terkena 

gangguan. Stabilitas tegangan memiliki dua klasifikasi berdasarkan gangguan: 

1. Stabilitas tegangan pada gangguan besar adalah kemampuan sistem untuk 

mengatur tegangan setelah terjadi gangguan besar, seperti kegagalan sistem, 

hilangnya pembangkitan, atau kegagalan sirkuit. Suatu kondisi dikatakan stabil 

jika tegangan di setiap busbar dapat kembali mencapai nilai steady state yang 

diizinkan setelah gangguan tersebut. 
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2. Stabilitas tegangan pada gangguan kecil adalah kemampuan sistem untuk 

mengatur tegangan setelah terjadinya gangguan minor, seperti penambahan 

beban pada sistem. Suatu kondisi dikatakan stabil jika tegangan di setiap busbar 

dalam sistem tetap meningkat seiring dengan bertambahnya daya reaktif yang 

disuplai selam operasi. 

 

 2.8.2 Klasifikasi Kestabilan Sistem Tenaga Listrik 

Stabilitas sistem tenaga secara luas didefinisikan sebagai kemampuan suatu sistem 

tenaga listrik untuk tetap berada dalam kondisi seimbang dalam operasi normal dan 

dapat memperoleh kembali kondisi seimbang setelah sistem mengalami gangguan. 

Berdasarkan paper IEEE definition and classification of power system stability, 

kestabilan sistem tenaga dibagi menjadi tiga kategori yaitu[18] : 

1. Kestabilan sudut rotor 

Kemampuan dari beberapa mesin sinkron yang saling terkoneksi pada suatu 

sistem tenaga untuk mempertahankan kondisi sinkron. Kemampuan sistem 

untuk menjaga stabilitas bergantung pada kemampuannya mengembalikan 

keseimbangan antara torsi elektromagnetik dan torsi mekanik dari setiap mesin 

sinkron dalam jaringan. Jika terjadi ketidakstabilan, sudut rotor pada generator 

dapat berubah secara bervariasi dibandingkan dengan generator lainnya dan 

akan menyebabkan ayunan sudut rotor meningkat. Akibatnya, generator bisa 

kehilangan sinkronasi dengan generator lain di sistem. 

2. Kestabilan frekuensi  

Kestabilan ini berkaitan dengan kemampuan dari sistem suatu untuk 

mempertahankan kestabilan frekuensi akibat gangguan pada sistem yang 

mengakibatkan ketidakseimbangan antara pembangkitan dan beban. 

Ketidakstabilan yang terjadi berupa perubahan frekuensi yang secara terus – 

menerus mengakibatkan pembangkit dan atau beban mengalami trip. 

3. Kestabilan tegangan 

Kestabilan tegangan dapat diartikan sebagai kemampuan dari suatu sistem 

tenaga listrik untuk mempertahankan kestabilan nilai tegangannya di semua bus 

pada sistem dalam kondisi operasi normal maupun setelah terjadi gangguan. 
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2.8.3 Tegangan Jatuh 

Tegangan jatuh adalah kondisi ketika tegangan listrik di sistem menurun secara 

terus-menerus karena adanya gangguan, dan jika dibiarkan bisa menyebabkan 

pemadaman total (blackout). Salah satu penyebabnya adalah ketidakseimbangan 

antara daya pembangkit dan daya yang digunakan, misalnya pembangkit 

menghasilkan daya lebih besar dari kebutuhan beban, tetapi gangguan membuat 

sistem tidak mampu mengatur keseimbangan tersebut. Untuk mencegah tegangan 

jatuh, penting untuk mengetahui karakteristik dan lokasi beban mana yang perlu 

diputus agar tegangan bisa kembali stabil. 

2.8.4 Standar Undervoltage 

Undervoltage adalah kondisi ketika tegangan listrik turun hingga di bawah 90% 

dari nilai normalnya dan berlangsung lebih dari satu menit. Kondisi ini biasanya 

terjadi karena adanya gangguan, beban listrik yang terlalu besar, atau ketika daya 

yang digunakan oleh beban melebihi daya yang mampu dihasilkan oleh 

pembangkit, sehingga menyebabkan tegangan turun. 

Tegangan sistem harus dipertahankan dengan batasan sebagai berikut: 

Tegangan Nominal Kondisi Normal 

a. 500 kV +5%, -5% 

b. 150 kV +5%, -10% 

c. 70 kV +5%, -10% 

d. 20 kV +5%, -10% 

 

2.8.5 Kestabilan Transien 

Kestabilan transien adalah kemampuan sistem tenaga listrik untuk tetap sinkron 

atau bekerja secara selaras setelah mengalami gangguan besar yang terjadi secara 

tiba-tiba, biasanya dalam satu siklus ayunan pertama rotor. Ketika sistem 

kehilangan sinkronisasi, artinya terjadi ketidakseimbangan antara daya yang 

dihasilkan pembangkit dan daya yang dibutuhkan beban. Hal ini membuat rotor 

pada mesin sinkron mengalami ayunan karena adanya torsi yang menyebabkan 

rotor bergerak lebih cepat atau lebih lambat[19]. 
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Respons sistem terhadap gangguan ini dipengaruhi oleh hubungan sudut daya yang 

bersifat tidak linier, terutama pada sudut rotor generator. Stabil atau tidaknya sistem 

tergantung pada kondisi awal sistem sebelum gangguan dan seberapa besar 

gangguan yang terjadi. Setelah gangguan, sistem biasanya akan mencapai kondisi 

stabil baru yang berbeda dari kondisi sebelum gangguan. 

2.9 Gangguan pada Sistem Tenaga Listirk 

Gangguan pada sistem tenaga listrik adalah kondisi tidak normal yang 

menyebabkan terganggunya penyaluran listrik secara terus-menerus. Berdasarkan 

sumbernya, gangguan dapat dibedakan menjadi tiga jenis[20]: 

1. Gangguan berasal dari dalam sistem 

Gangguan dari dalam sistem merupakan gangguan yang disebabkan oleh 

masalah internal dalam sistem tenaga listrik itu sendri. Beberapa penyebabnya 

antara lain kerusakan mekanis akibat proses penuaan atau cacat material, seperti 

kabel putus, isolator pecah, atau bearing retak. Selain itu, pemasangan peralatan 

yang tidak sesuai standar, kondisi tegangan dan arus yang tidak normal, serta 

beban yang melebihi kapasitas sistem juga termasuk dalam gangguan ini. 

2. Gangguan berasal dari luar sistem 

Gangguan dari luar sistem berasal dari faktor eksternal yang memengaruhi 

sistem kelistrikan. Contohnya adalah cuaca ekstrem seperti hujan lebat, angin 

kencang, atau sambaran petir yang dapat menyebabkan lonjakan tegangan 

hingga merusak isolasi peralatan. Selain itu, gangguan juga bisa disebabkan oleh 

lingkungan sekitar seperti pohon tumbang, benda asing yang jatuh ke jaringan 

listrik, atau aktivitas manusia yang tidak disengaja di dekat instalasi listrik. 

3. Faktor Manusia 

Faktor manusia menjadi penyebab gangguan ketika terjadi kesalahan atau 

kelalaian dalam pengoperasian sistem. Hal ini bisa berupa kesalahan saat 

menyambung rangkaian listrik, kesalahan dalam proses pengaturan atau 

kalibrasi alat proteksi, serta tindakan ceroboh lainnya yang dapat menurunkan 

keandalan sistem tenaga listrik. 
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Berdasarkan sifat gangguan, maka jenis gangguan pada sistem tenaga listrik 

dapat dibagi menjadi 2 yaitu: 

1. Gangguan sementara (temporary) 

Merupakan gangguan pada sistem tenaga listrik yang sifatnya tidak permanen 

dan dapat hilang dengan sendirinya. Gangguan ini biasanya terjadi hanya sesaat, 

dan dapat diatasi dengan epmutus aliran listrik sementara pada bagian yang 

terkena gangguan, kemudian sistem dapar kembali normal tanpa perlu perbakan 

fisik. 

2. Gangguan permanen (stationary) 

Merupakan gangguan yang bersifat menetap dan tidak dapat hilang meskipun 

pemutus tenaga sudah bekerja memutus aliran listrik. Untuk mengatasi 

gangguan jenis ini, diperlukan penanganan langsung berupa perbaikan atau 

penggantian komponen pada titik yang menjadi sumber gangguan agar sistem 

dapat kembali beroperasi dengan normal. 

 

2.9.1 Gangguan Hubung Singkat 

Gangguan hubung singkat terjadi ketika satu atau lebih konduktor fasa secara tidak 

sengaja terhubung dengan fasa lainnya atau dengan tanah. Kondisi ini dapat 

menimbulkan arus yang sangat besar dalam waktu singkat dan berpotensi merusak 

peralatan listrik yang berada di sekitar titik gangguan. Besar arus yang muncul saat 

gangguan hubung singkat sangat bergantung pada nilai impedansi dari peralatan – 

peralatan listrik yang terlibat dalam sistem. Gangguan ini dibagi menjadi dua jenis 

utama: 

• Gangguan hubung singkat simetri 

Jenis gangguan ini terjadi secara merata di ketiga fasa, sehingga arus dan tegangan 

pada masing – masing fasa tetap dalam kondisi seimbang setelah gangguan. Karena 

sifatnya seimbang, analisis gangguan ini cukup menggunakan komponen urutan 

positif saja. 

• Gangguan hubung singkat tak simetri (asimetri) 

Gangguan ini terjadi secara tidak merata pada sistem, misalnya pada gangguan satu 

fasa ke tanah, dua fasa ke tanah, atau antar dua fasa. Arus pada fasa yang terganggu 
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bisa menjadi sangat besar, sementara tegangan pada fasa lain dapat naik secara 

signifikan. Gangguan jenis ini adalah yang paling sering terjadi dalam sistem tenaga 

listrik. Untuk menganalisisnya, digunakan metode komponen semetri agar arus dan 

tegangan diseluruh sistem bisa diketahui secara akurat. 

2.9.2 Gangguan Beban Lebih (Over Load) 

Gangguan beban lebih terjadi ketika jumlah daya listrik yang dibutuhkan oleh 

beban melebihi kapasitas daya yang disuplai oleh pembangkit. Jika kondisi ini 

dibiarkan terus – menerus tanpa penanganan, maka arus yang mengalir melebihi 

batas aman dan dapat merusak peralatan listrik dalam sistem tersebut. 

 

2.10 Perhitungan Arus Hubung Singkat 

Saat terjadi gangguan hubung singkat di suatu titik dalam sistem tenaga, arus yang 

sangat besar bisa mengalir ke titik tersebut arus ini mengalami tiga tahap kondisi, 

yaitu; Kondisi Subtransien, terjadi pada setengah siklus pertama setelah gangguan. 

Pada tahap ini, reaktansi sistem sangat kecil, sehingga arus hubung singkat menjadi 

sangat besar. Reaktansi pada kondisi ini dilambangkan dengan 𝑋𝑑
" ; Kondisi 

Transien, setelah beberapa siklus, arus mulai menurun ke tingkat yang lebih rendah. 

Reaktansinya disebut 𝑋𝑑
′ ; Kondisi Steady State, pada kondisi ini arus hubung 

singkat berada pada tingkat yang stabil dan reaktansinya disebut 𝑋𝑑. Besar kecilnya 

arus hubung singkat sangat dipengaruhi oleh nilai reaktansi sistem. Selain itu, arus 

gangguan juga dapat berasal dari beberapa sumber seperti generator, jaringan 

utilitas, motor sinkron, dan motor induksi. 

 

Gambar 2.10 Arah aliran arus ketika terjadi gangguan Hubung Singkat (Erwin D. 

Purwandi, ITS, 2017) 
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Untuk mengantisipasi gangguan hubung singkat diperlukan analisis mendalam agar 

sistem proteksi yang tepat dapat diterapkan pada sistem tenaga listrik. Analisis 

hubung singkat ini bertujuan untuk mempelajari semua arus gangguan yang 

mengalir di setiap bagian sistem kelistrikan, yang dapat berasal dari trafo, 

pembangkit atau beban motor, ketika terjadi gangguan hubung singkat. 

Sistem tenaga listrik memerlukan perangkat pengaman yang mampu mendeteksi 

dan merespons arus hubung singkat saat terjadi gangguan. Analisis ini penting 

untuk mengidentifikasi kejadian tak diinginkan yang mungkin muncul dan 

memastikan pengaman peralatan bekerja secara optimal. Berikut adalah 

perhitungan untuk menentukan besarnya arus hubung singkat pada sistem: 

• Gangguan hubung singkat tiga fasa 

Gangguan hubung singkat tiga fasa merupakan jenis gangguan yang menghasilkan 

arus hubung singkat paling besar (maksimum) dibandingkan dengan jenis gangguan 

hubung singkat lainnya. Hal ini disebabkan karena ketiga fasa dalam sistem terlibat 

langsung dalam gangguan tersebut. Adapun rumus atau persamaan untuk 

menghitung arus hubung singkat pada gangguan tiga fasa disajikan sebagai berikut. 

𝐼ℎ𝑠3𝜑 =
𝑉𝐿𝑁

𝑍1
                                                    (2.49) 

Keterangan : 

𝐼ℎ𝑠3𝜑 = Arus hubung singkat tiga fasa (Ampere) 

𝑉𝐿𝑁 = tegangan line to netral (Volt) 

𝑍1 = impedansi urutan positif (Ohm) 

• Gangguan hubung singkat antar fasa 

Gangguan hubung singkat antar fasa terjadi ketika dua konduktor fasa saling 

terhubung secara langsung tanpa melibatkan tanah. Jenis gangguan ini biasanya 

menghasilkan arus hubung singkat yang lebih kecil dibandingkan dengan jenis 

gangguan lainnya. Persamaan untuk menghitung arus hubung singkat antar fasa 

dapat dituliskan sebagai berikut. 
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𝐼ℎ𝑠2𝜑 =
√3 𝑥 𝑉𝐿𝑁

𝑍1+𝑍2
                                                  (2.50) 

Keterangan : 

𝐼ℎ𝑠2𝜑 = Arus hubung singkat antar fasa (Ampere) 

𝑉𝐿𝑁 = tegangan line to netral (Volt) 

𝑍1 = impedansi urutan positif (Ohm) 

𝑍2 = impedansi urutan negatif (Ohm)  

Dimana masing – masing reaktansi urutan positif dan negatifnya mempunyai nilai 

yang sama, maka didapatkan: 

𝐼ℎ𝑠2𝜑 =
√3 𝑥 𝑉𝐿𝑁

2𝑍1
 ≈ 0.86 𝐼ℎ𝑠3𝜑                                    (2.51) 

• Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah 

Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah terjadi ketika salah satu fasa secara 

tidak sengaja tersambung ke tanah. Pada gangguan ini, impedansi urutan nol (𝑍0) 

berperan penting dalam menentukan besar gangguan. Besarnya arus hubung singkat 

satu fasa ke tanah ini bisa dikendalikan dengan baik jika sistem pentanahan 

dirancang dan diterapkan dengan benar. Persamaan untuk menghitung arus hubung 

singkat satu fasa ke tanah adalah sebagai berikut. 

𝐼ℎ𝑠1𝜑 =
√3 𝑥 𝑉𝐿𝑁

𝑍1+𝑍2+𝑍0
                                                (2.52) 

Keterangan : 

𝐼ℎ𝑠2𝜑 = Arus hubung singkat antar fasa (Ampere) 

𝑉𝐿𝑁 = tegangan line to netral (Volt) 

𝑋1 = impedansi urutan positif (Ohm) 

𝑋2 = impedansi urutan negatif (Ohm) 

𝑋0 = impedansi urutan nol (Ohm) 
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2.11 Fault Current Limiter 

Fault Current Limiter merupakan perangkat yang dirancang untuk membatasi arus 

gangguan yang terjadi dalam sistem tenaga listrik tanpa harus memutuskan saluran 

sepenuhnya. FCL memiliki karakteristik yaitu, dalam kondisi normal FCL 

dirancang untuk memiliki impedansi rendah, sehingga kehilangan daya yang terjadi 

dapat diabaikan. Selain itu, perangkat ini juga mampu beroperasi sesuai dengan 

tegangan pada sistem transmisi dan distribusi. Pada saat terjadi gangguan, FCL 

harus memberikan impedansi tinggi agar arus gangguan dapat dikurangi secara 

signifikan. Perangkat ini juga memiliki kemampuan menahan kenaikan suhu akibat 

gangguan serta tetap berfungsi meskipun arus gangguan cukup besar.[21].  

 

2.11.1 Parallel Resonance Fault Current Limiter 

Parallel Resonance Fault Current Limiter salah satu tipe FCL yang disusun 

menggunakan sebuah resistor yang disusun secara seri dengan kapasitor dan 

disusun secara paralel dengan induktor, sehingga dapat mensimulasikan impedansi 

beban selama terjadi gangguan. Dengan cara ini, arus gangguan dapat dibatasi 

hingga mendekati kondisi sebelum gangguan. Dari sudut pandang kualitas daya, 

dengan menyamakan arus gangguan dan arus saluran sebelum gangguan, tegangan 

pada Point of Common Coupling (PCC) tidak akan mengalami perubahan 

signifikan selama kondisi gangguan, sehingga kualitas daya akan meningkat. Pada 

FCL ini tidak menggunakan induktor superkonduktor dalam rangkaian resonansi. 

Akibatnya, FCL ini lebih sederhana untuk diproduksi dan memiliki biaya yang 

lebih rendah[4].  
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Gambar 2.11 Topologi Rangkaian Parallel Resonance Fault Current Limiter (B. 

Naderi, IEEE, 2014) 

Rangkaian di atas memiliki struktur terdiri dari dua bagian utama sebagai berikut: 

1. Bagian Bridge: bagian ini terdiri dari jembatan penyearah yang berisi dioda – 

dioda D1-D4, reaktor pembatas arus searah (Ldc) yang kecil, saklar 

semikonduktor self-turnoff (seperti gate turnoff thyristor atau insulated-gate 

bipolar transistor) dan rangkaian snubber-nya, serta dioda freewheeling (Df). 

2. Bagian Resonance: bagian ini terdiri dari rangkaian resonansi LC paralel (Lsh 

dan Csh) (frekuensi resonansinya sama dengan frekuensi sistem daya) dan sebut 

resistor yang disusun seri dengan kapasitor. 

• Operasi Normal 

Pada kondisi normal, saklar semikonduktor pada bagian jembatan ON sehingga 

arus melewati reaktor DC (Ldc) yang memiliki hambatan kecil. Bagian resonansi 

LC di-bypass (diputus) oleh rangkaian jembatan, sehingga tidak ada rugi daya 

signifikan. Pada kondisi ini arus saluran (𝑖𝐿) ditentukan oleh impedansi sumber, 

beban, dan distribusi. Persamaan arus pada kondisi ini adalah: 

𝑉𝑠 sin(𝜔𝑡) = 𝑅𝑖𝐿 + 𝜔𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑(𝜔𝑡)
                                     (2.53) 

Di mana: 

𝑉𝑠 : Amplitudo tegangan sumber  

𝜔 : Frekuensi sudut (𝜔 = 2𝜋𝑓)  

R : Resistansi total (R = RS + RL
 + RD)  

L  : Induktansi total (R = LS + LL
 + LD)  
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Persamaan arus saluran dapat diturunkan menjadi : 

𝑖𝐿(𝜔𝑡) =
𝑉𝑠

√𝑅2+(𝜔𝐿)2
[sin(𝜔𝑡 − 𝜙) +

𝜔𝐿

√𝑅2+(𝜔𝐿)2
𝑒−

𝑅

𝜔𝐿
𝜔𝑡]           (2.54) 

Di mana: 

𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝐿

𝑅
)                                               (2.55) 

• Saat Gangguan Terjadi 

Ketika terjadi gangguan (fault), arus DC meningkat hingga melampaui nilai batas 

yang telah ditentukan (I0). Saklar semikonduktor mendeteksi kondisi ini dan segera 

OFF, memutuskan jembatan dari sistem. Setelah jembatan terputus, arus gangguan 

diarahkan ke bagian resonansi LC paralel. Impedansi besar dari rangkaian LC 

menghambat kenaikan arus gangguan secara signifikan. Resistor yang disusun seri 

dengan kapasitor membantu meredam osilasi yang timbul akibat resonansi LC, 

sehingga mencegah kerusakan atau tekanan pada peralatan sistem tenaga. Oleh 

karena itu di dapatkan persamaan diferensial arus gangguan yaitu: 

𝐿𝑠𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ (
𝑑3𝑖𝐿

𝑑𝑡3 ) +

(𝑅𝑠𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ+𝐿𝑠𝑅𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ+𝑅𝑠ℎ𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ) (
𝑑2𝑖𝐿

𝑑𝑡2 ) + (𝑅𝑠ℎ𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ) (
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
) + 𝑅𝑠𝑖𝐿 = (𝑉𝑠 −

𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ𝜔2) sin(𝜔𝑡) + 𝑅𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ𝑉𝑠𝜔 cos(𝜔𝑡)                                                       (2.56) 

Dengan nilai awal yang diberikan pada persamaan dibawah ini, dimana 𝐼0 adalah 

arus saluran yang telah ditentukan sebelumnya untuk operasi saklar semikonduktor. 

𝑖𝐿(𝑡 = 𝑡𝑠𝑤) = 𝐼0. 

(
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
) (𝑡 = 𝑡𝑠𝑤) =

𝑉𝑠 sin(𝜔𝑡𝑠𝑤) − 𝐼0(𝑅𝑠 + 𝑅𝑠ℎ)

𝐿𝑠
 

(
𝑑2𝑖𝐿

𝑑𝑡2
) (𝑡 = 𝑡𝑠𝑤) = 𝑉𝑠𝜔 cos(𝜔𝑡𝑠𝑤) + 𝐼0 (

𝑅𝑠ℎ
2

𝐿𝑠ℎ
−

1

𝐶𝑠ℎ
) − (

𝑉𝑠 sin(𝜔𝑡𝑠𝑤)−𝐼0(𝑅𝑠+𝑅𝑠ℎ)

𝐿𝑠
) (𝑅𝑠ℎ + 𝑅𝑠)                                (2.57) 

Persamaan (2.56) diselesaikan menggunakan perangkat lunak MATLAB, setelah 

redaman transien persamaan arus gangguan dapat dinyatakan sebagai:  

𝑖𝐿 = 𝐴 cos(𝜔𝑡) + 𝐵 sin(𝜔𝑡)                                   (2.58) 
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Dimana: 

𝐴 =
𝑉𝑠[𝑅𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ𝜔(𝑑′−𝑏′𝜔2)−(1−𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ𝜔2)(𝑐′𝜔−𝑎′𝜔3)]

(𝑐′𝜔−𝑎′𝜔3)2+(𝑑′−𝑏′𝜔2)2
                         (2.59) 

𝐵 =
𝑉𝑠[𝑅𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ𝜔(𝑎′𝜔3−𝑏′)−(1−𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ𝜔2)(𝑑′−𝑏′𝜔2)]

(𝑐′𝜔−𝑎′𝜔3)2+(𝑑′−𝑏′𝜔2)2
                      (2.60) 

𝑎′ = 𝐿𝑠𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ                                                     (2.61) 

𝑏′ = 𝑅𝑠𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ + 𝐿𝑠𝑅𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ + 𝑅𝑠ℎ𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ                           (2.62) 

𝑐′ = 𝐿𝑠 + 𝑅𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ+𝐿𝑠ℎ                                       (2.63) 

𝑑′ = 𝑅𝑠                                                    (2.64) 

• Pemulihan Setelah Gangguan 

Ketika gangguan hilang, sementara saklar masih dalam kondisi mati (OFF), bagian 

paralel dari FCL akan terhubung seri dengan impedansi beban. Maka akan 

mengakibatkan arus saluran menurun secara instan. Untuk mendeteksi penurunan 

arus saluran ini, 𝑖𝐿 dibandingkan dengan 𝐼𝑓, yang dapat dihitung dengan persamaan: 

𝐼𝑓 =
|𝑉𝑃𝐶𝐶|

|𝑍𝑒𝑞|
                                                    (2.65) 

Dimana 𝑍𝑒𝑞 adalah impedansi ekivalen dari bagian resonansi. Ketika selisih antara 

𝑖𝐿 dan 𝐼𝑓 menjadi lebih besar dari k sebagai tanda gangguan telah hilang, rangkaian 

kontrol menghidupkan kembali saklar semikonduktor. Dengan demikian, sistem 

tenaga kembali ke kondisi normal. Nilai 𝑘 dapat dihitung dengan: 

𝑘 =
|𝑉̅𝑃𝐶𝐶|

|𝑍𝑒𝑞|
−

|𝑉̅𝑃𝐶𝐶|

|𝑍𝑒𝑞+𝑍̅𝐿,𝑚𝑖𝑛|
                                       (2.66) 

Dari sudut pandang rugi daya, pada kondisi normal, PRFCL memiliki rugi daya 

pada dioda bridge, saklar semikonduktor, dan resistansi pada reaktor DC. Setiap 

dioda bridge aktif selama setengah siklus, sedangkan saklar semikonduktor selalu 

dalam keadaan On. Oleh karena itu, rugi daya PRFCL ini pada operasi normal dapat 

dihitung sebagai: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝑅+𝑃𝐷+𝑃𝑆𝑊 = 𝑅𝑑𝑐𝐼𝑑𝑐
2 + 4𝑉𝐷𝐹𝐼𝑎𝑣𝑒 + 𝑉𝑆𝑊𝐹𝐼𝑑𝑐            (2.67) 
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2.11.2 Kontrol Parallel Resonance Fault Current Limiter 

 

Gambar 2.12 Rangkaian kontrol dari PRFCL (B. Naderi, IEEE, 2014) 

 

Gambar di atas menunjukkan rangkaian kontrol dari PRFCL. Dimana dalam 

kondisi operasi normal sistem tenaga, saklar semikonduktor dalam keadaan 

menyala (ON). Oleh karena itu, 𝐿𝑑𝑐 terisi hingga puncak arus saluran dan 

berperilaku seperti hubung singkat. Penggunaan perangkat semikonduktor (dioda 

dan  saklar semikonduktor) serta reaktor DC menyebabkan penurunan tegangan 

pada PRFCL yang dapat diabaikan[22]. 

Ketika terjadi gangguan, arus DC menjadi lebih besar dari arus maksimum yang 

diizinkan (𝐼0), dan rangkaian kontrol mendeteksinya serta mematikan saklar 

semikonduktor. Dengan demikian, dioda bridge terputus dari jaringan. Pada saat 

itu, dioda frewheeling (𝐷𝑓) menyala dan menyediakan jalur untuk melepaskan 

muatan reaktor DC. 

Ketika bridge terputus, arus gangguan mengalir melalui bagian resonansi paralel 

dari FCL. Oleh karena itu, impedansi besar masuk ke rangkaian dan mencegah 

kenaikan arus gangguan. Dalam kondisi gangguan, rangkaian LC paralel mulai 

beresonansi. Dikarenakan terjadi resonansi, arus saluran mengalami osilasi dengan 

amplitudo besar. Osilasi ini dapat merusak peralatan sistem. Namun dengan 

menempatkan resistor (𝑅𝑠ℎ) secara seri dengan kapasitor, transien arus akan 

teredam dengan cepat, seperti gambar 2.12. Selain itu penggunaan 𝑅𝑠ℎ 

menyebabkan tegangan pada resistor ini menurunkan tegangan pada kapasitor 

selama gangguan[4]. 
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Gambar 2.13 arus gangguan 𝐢𝐋 (t). (a) Tanpa FCL (b) Tanpa 𝐑𝐬𝐡 di resonance-

type FCL (c) Menggunakan PRFCL (B.Naderi, IEEE, 2014) 

 

2.11.3 Desain Parallel Resonance Fault Current Limiter  

 

Gambar 2.14 Rangkaian Resonansi PRFCL (B.Naderi, IEEE, 2014) 

Besarnya nilai impedansi pada PRFCL dihitung berdasarkan persamaan berikut: 

𝑍1 = 𝑅 +  𝑋𝐶    (2.68) 

𝑍1 = 𝑅 +  
1

𝑗𝜔𝐶
    (2.69) 

𝑍1 = 𝑅 −  
𝑗

𝜔𝐶
    (2.70) 

𝑍2 = 𝑅 +  𝑋𝐿    (2.71) 

𝑍1 = 𝑗𝜔𝐿     (2.72) 
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Maka Impedansi totalnya: 

𝑍𝑒𝑞 = 𝑍1|| 𝑍2    (2.73) 

𝑍𝑒𝑞 =
𝑍1.𝑍2

𝑍1+𝑍2
    (2.74) 

𝑍𝑒𝑞 =
(𝑅−

𝑗

𝜔𝑐
)(𝑗𝜔𝑙)

𝑅−
𝑗

𝜔𝑐
+𝑗𝜔𝑙

    (2.75) 

𝑍𝑒𝑞 =
𝑗𝜔𝐿𝑅−

𝑗2𝜔𝐿

𝜔𝐶

𝑅−
𝑗

𝜔𝑐
+𝑗𝜔𝑙

    (2.76) 

Karena 𝑗2 = −1 maka: 

𝑍𝑒𝑞 =
𝑗𝜔𝐿𝑅+

𝐿

𝐶

𝑅−
𝑗

𝜔𝑐
+𝑗𝜔𝑙

    (2.77) 

𝑍𝑒𝑞 =
𝑗𝜔𝐿𝑅+

𝐿

𝐶

𝑅+𝑗(𝜔𝐿− 
1

𝜔𝐶
)
   (2.78) 

Kalikan yang atas dan bawah dengan Csh, maka: 

𝑍𝑒𝑞 =
𝐶(𝑗𝜔𝐿𝑅+

𝐿

𝐶
)

𝐶𝑅+𝑗𝜔𝐿
    (2.79) 

𝑍𝑒𝑞 =
𝑗𝜔𝐿𝐶𝑅+𝐿

𝐶𝑅+𝑗𝜔𝐿
    (2.80) 

𝑍𝑒𝑞 =
𝐿(1+𝑗𝑅𝐶)

𝐶𝑅+𝑗𝜔𝐿
    (2.81) 

PRFCL dirancang untuk beresonansi pada frekuensi sistem (𝑓𝑟 = 𝑓𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚) sehingga 

didapatkan  

𝜔𝑟 = 2𝜋𝑓𝑟 =
1

√𝐿𝑠ℎ𝐶𝑠ℎ
                                         (2.82) 

Dari rumus diatas, hubungan antara Lsh dan Csh adalah: 

𝐿𝑠ℎ =
1

𝜔𝑟
2𝐶𝑠ℎ

                                                     (2.83) 
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Tabel 2.2 menunjukkan keterangan parameter Rangkaian Parallel-Resonance-

Type Fault Current Limiter 

Tabel 2.2 keterangan parameter Rangkaian Parallel-Resonance-Type Fault 

Current Limiter 

Parameter Keterangan Parameter Keterangan 

𝐿𝑠  Induktasi sumber 

tegangan (H) 
𝑅𝑠 Resistansi sumber 

tegangan (ohm) 

𝐿𝑠ℎ Induktasi PRFCL (H) 𝑅𝑠ℎ Resistansi PRFCL (ohm) 

𝐶𝑠ℎ Kapasitansi PRFCL (F) 𝑖𝐿 Arus saluran sistem (A) 

𝑉𝑠 Tegangan sumber (V) 𝜔 Frekukensi sudut (𝜔 = 

2𝜋𝑓) 

𝑅 Resistansi total (ohm) 𝐿 Induktansi total (H) 

RL Resistansi Load (ohm) LL Induktansi Load (H) 

RD Resistansi saluran (ohm) LD Resistansi saluran (ohm) 

𝑡 Waktu (second) 𝜙 Sudut fasa 

𝑡𝑠𝑤 Waktu saat saat saklar 

semikonduktor aktif 
𝐼0 Arus awal pada induktor 

(A) 

𝑉𝑃𝐶𝐶 Tegangan pada Point of 

Common Coupling (PCC) 

(V) 

𝑍𝑒𝑞 Total Impedansi (ohm) 

𝑘 Tanda gangguan hilang 𝑍𝐿 Impedansi saluran 

𝐼𝑓 Arus gangguan (A) 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 Rugi-Rugi daya total 

𝑃𝑅 Rugi-rugi pada Reaktor 

DC 
𝑃𝐷 Rugi-rugi pada dioda 

𝑅𝑑𝑐 Resistansi Reaktor DC 𝑉𝐷𝐹 Tegangan pada Dioda 

Freewheeling 

𝐼𝑑𝑐 Arus reaktor DC (A) 𝐼𝑎𝑣𝑒 Rata rata arus mengalir 

pada PRFCL (A) 

𝑃𝑆𝑊 Rugi-rugi daya pada 

saklar semikonduktor 
𝜔𝑠ℎ Frekuensi sudut pada 

bagian resonansi 

𝑉𝑆𝑊𝐹 Tegangan saklar 

semikonduktor 
𝑓𝑟 Frekuensi resonansi 

𝜔𝑟 Frekuensi sudut resonansi   

 

 



 

  

 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Pelaksanaan penelitian ini dilakukan di laboratorium Konversi Energi Elektrik, 

Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Lampung. Penelitian ini 

dilakukan dari bulan Oktober 2024 dan direncanakan selesai pada bulan Mei 2025 

seperti yang ditunjukkan pada tabel di bawah ini. 

Tabel 3.1 Waktu Penelitian 

No Kegiatan Okt Nov Des Jan  Feb Mar Apr Mei Juni 

1 Studi Literatur                   
2 Seminar Proposal           

3 
Pengolahan Data & 

Simulasi               
4 Analisis               
5 Penulisan Laporan                 
6 Seminar Hasil           
7 Komprehensif                   

 

3.2 Alat dan Bahan  

Alat dan bahan yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Satu unit laptop ACER Aspire 3 dengan spesifikasi Intel Celeron Windows 10 

Home 64-bit untuk melakukan penelitian ini. 

2. Perangkat lunak MATLAB R2021a untuk simulasi Wind Turbine DFIG, 

PRFCL, dan matematis pada penelitian ini.
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3.3 Prosedur Penelitian  

Dalam melakukan penelitian ini ada beberapa tahap atau prosedur yang akan 

dilakukan antara lain: 

1. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan dan mempelajari serta mengkaji 

literatur yang berkaitan dengan penelitian tugas akhir ini, yaitu mengenai 

penggunaan Parallel Resonance Fault Current Limiter dalam menjaga sistem 

tenaga listrik dan perannya dalam meningkatkan stabilitas transien. Menganalisis 

prinsip kerja Doubly Fed Induction Generator dalam turbin angin dan mengetahui 

tantangan yang dihadapi dalam menjaga stabilitas sistem. Serta mengetahui cara 

memodelkan komponen – komponen ke dalam perangkat lunak power system. 

Literatur tersebut diambil dari berbagai sumber, seperti buku, jurnal ilmiah, artikel 

dan laporan – laporan penelitian terdahulu. 

 

2. Studi Bimbingan 

Pada tahap ini penulis melakukan bimbingan dengan dosen pembimbing yang 

bertujuan sebagai menambah wawasan dan mengetahui mengenai permasalahan – 

permasalahan apa saja yang dihadapi selama proses pengerjaan pada penelitian ini. 

 

3. Pengumpulan Data dan Pengolahan Data 

Pada tahap ini, penulis mengumpulkan data – data yang dibutuhkan penelitian yang 

akan digunakan untuk menganalisis menggunakan perangkat lunak. Adapun data – 

data yang dibutuhkan untuk penelitian ini meliputi: 

a. Data parameter turbin angin berbasis DFIG, seperti daya turbin angin, 

karakteristik rotor dan stator DFIG, kecepatan putar rotor dan kecepatan angin 

rata – rata, serta koefisien daya dan efisiensi konversi energi. 

b. Spesifikasi dan parameter PRFCL, seperti karakteristik material 

superkonduktor yang digunakan (jenis material, suhu operasi, dll), parameter 

listrik FCL (impedansi, daya tahan arus, waktu respons), serta konfigurasi 

SFCL dalam sistem. 
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c. Data jaringan listrik sistem, seperti tegangan operasi sistem, topologi jaringan, 

lokasi titik pemasangan FCL dalam sistem. 

d. Data gangguan listrik, seperti jenis – jenis gangguan yang akan disimulasikan. 

 

4. Simulasi dan Analisis  

Pada tahap ini data – data semuanya dimasukkan dan dimodelkan ke perangkat 

lunak komputasi power system untuk dilakukan simulasi dengan membuat sistem 

turbin angin berbasis DFIG pada perangkat lunak, kemudian dilakukannya simulasi 

dengan memberikan gangguan yang dipilih untuk mengamati respons dan 

keandalan sistem dengan menggunakan PRFCL dan tanpa menggunakan PRFCL, 

serta menganalisis peningkatan kestabilan transien pada sistem  tersebut. 

 

5. Penulisan Laporan 

Pada tahap ini menyajikan hasil dan dokumentasi dari sebuah penelitian dalam 

bentuk laporan. Penelitian ini dimasukkan ke dalam sebuah laporan proposal 

penelitian yang telah dikerjakan dan selanjutnya hasil penelitian yang dituangkan 

ke dalam sebuah laporan akhir atau skripsi. 
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3.4 Diagram Alir Penelitian 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.5 Simulasi dan Pemodelan  

 

Gambar 3.2 Modelling Simulink Sistem IEEE 9 bus terintegrasi turbin angin 

berbasis DFIG 
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Gambar 3.3 Modelling Simulink Sistem IEEE 9 bus terintegrasi turbin angin 

berbasis DFIG dengan PRFCL dan Gangguan 3LG Bus 5 
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Gambar 3.4 Modelling Simulink Sistem IEEE 9 bus terintegrasi turbin angin 

berbasis DFIG dengan PRFCL dan Gangguan 3LG Bus 6 
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Gambar 3.5 Modelling Simulink Sistem IEEE 9 bus terintegrasi turbin angin 

berbasis DFIG dengan PRFCL dan Gangguan 3LG Bus 8 
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3.6 Metode Perhitungan Indeks Stabilitas Transien 

Dalam Penelitian ini, analisis stabilitas transien dilakukan menggunakan 

pendekatan integral luas deviasi terhadap parameter tegangan, daya aktif, dan 

kecepatan rotor. Metode ini digunakan untuk mengukur seberapa besar 

penyimpangan sistem dari kondisi steady state saat dan setelah terjadi gangguan. 

Adapun parameter yang dihitung meliputi Voltage Index (VLT), Power Index 

(POW), dan Speed Index (SPD)[23]. 

 

3.6.1 Voltage Index (VLT) 

Voltage Index (VLT) digunakan untuk mengukur deviasi tegangan terminal dari 

nilai acuan tegangan selama kondisi transien. Persamaan perhitungannya adalah 

sebagai berikut: 

𝑉𝐿𝑇 =  ∫ |∆𝑉(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
        (3.1) 

∆𝑉(𝑡) = 𝑉(𝑡) − 𝑉𝑟𝑒𝑓        (3.2) 

dengan: 

𝑉(𝑡) = Tegangan Aktual Saat dan Sesudah Terjadi Gangguan (p.u) 

 𝑉𝑟𝑒𝑓 = Tegangan Acuan (p.u) 

𝑡0 𝑑𝑎𝑛 𝑡𝑓 = Waktu Observasi Awal dan Akhir (detik) 

 

3.6.2 Power Index (POW) 

Power Indeks  (POW) digunakan untuk mengevaluasi deviasi daya aktif dari 

kondisi nominal akibat gangguan. Persamaannya adalah 

𝑃𝑂𝑊 =  ∫ |∆𝑃(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
       (3.3) 

∆𝑃(𝑡) = 𝑃(𝑡) − 𝑃𝑟𝑒𝑓        (3.4) 

dengan: 

𝑃(𝑡) = Daya Aktif Aktual Saat dan Sesudah Terjadi Gangguan (p.u) 

 𝑃𝑟𝑒𝑓 = Daya Aktif Acuan (p.u) 
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𝑡0 𝑑𝑎𝑛 𝑡𝑓 = Waktu Observasi Awal dan Akhir (detik) 

 

3.6.3 Speed Index (SPD) 

Speed Index (SPD) digunakan untuk mengukur deviasi kecepatan rotor terhadap 

kecepatan sinkron. Indeks ini dihitung dengan persamaan: 

𝑆𝑃𝐷 =  ∫ |∆𝜔(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
        (3.5) 

∆𝜔(𝑡) = 𝜔(𝑡) − 𝜔𝑟𝑒𝑓        (3.6) 

𝜔(𝑡) = Daya Aktif Aktual Saat dan Sesudah Terjadi Gangguan (p.u) 

𝜔𝑟𝑒𝑓 = Daya Aktif Acuan (p.u) 

𝑡0 𝑑𝑎𝑛 𝑡𝑓 = Waktu Observasi Awal dan Akhir (detik) 

 

 



 

 

 

 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang telah dilakukan terhadap sistem tenaga 

IEEE 9 Bus dengan integrasi Doubly Fed Induction Generator (DFIG) serta 

penerapan Parallel Resonance Fault Current Limiter (PRFCL), maka dapat 

disimpulkan dalam beberapa poin utama sebagai berikut: 

1. Implementasi PRFCL mampu meningkatkan kestabilan transien sistem tenaga. 

Hal ini ditunjukkan melalui penurunan nilai indeks deviasi seperti Voltage Index 

(VLT), Power Index (POW), dan Speed Index (SPD) pada kondisi gangguan 3 

fasa tanah (3LG) yang diterapkan di Bus 5, Bus 6, dan Bus 8. Nilai indeks 

tersebut secara konsisten lebih rendah pada kondisi dengan PRFCL 

dibandingkan tanpa kontrol tambahan, yang menandakan bahwa PRFCL lebih 

efektif dalam meredam osilasi dan mempercepat pemulihan sistem. 

2. Frekuensi generator sinkron lebih cepat stabil dengan adanya PRFCL. Meskipun 

terjadi fluktuasi sesaat setelah gangguan, sistem dengan PRFCL menunjukkan 

waktu pemulihan frekuensi yang lebih singkat dan tingkat osilasi yang lebih 

rendah pada ketika generator sinkron, dibandingkan dengan sistem tanpa 

PRFCL. 

3. Load angle generator menunjukkan karakteristik yang khas saat menggunakan 

PRFCL. Meskipun terjadi lonjakan awal load angle yang sedikit lebih besar 

dibandingkan tanpa PRFCL, namun sistem dengan PRFCL mengalami redaman 

osilasi yang lebih cepar dan kembali ke kondisi steady state dengan lebih stabil. 

Hal ini menandakan bahwa PRFCL memiliki kemampuan untuk mempercepat 

penyesuaian sudut rotor terhadap gangguan, meskipun respons awalnya lebih 

impulsif. 
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4. Dampak penerapan PRFCL paling signifikan terjadi pada gangguan di lokasi 

yang lebih dekat dengan DFIG dan PRFCL. Dari ketiga lokasi gangguan pada 

Bus 5 dan 6 menunjukkan hasil perbaikan parameter stabil yang paling 

menonjol. Hal ini menegaskan bahwa efektivitas PRFCL dalam meredam 

gangguan sangat dipengaruhi oleh lokasi pemasangan relatif terhadap titik 

gangguan. 

5. Penerapan PRFCL tidak hanya berdampak lokal pada DFIG, tetapi juga 

berkontribusi terhadap stabilitas sistem secara menyeluruh. Terbukti dari 

peningkatan performa sistem pada frekuensi, load angle, dan Indeks stabilitas 

transien, PRFCL memiliki efek positif dalam mengkoordinasi respons seluruh 

generator sinkron dalam sistem terintegrasi. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang telah dilakukan terhadap sistem tenaga 

IEEE 9 Bus dengan integrasi Doubly Fed Induction Generator (DFIG) serta 

penerapan Parallel Resonance Fault Current Limiter (PRFCL), maka penulis 

memberikan saran untuk penelitian selanjutnya: 

1. Untuk implementasi yang lebih luas, perlu dilakukan optimasi terhadap nilai 

induktasi, kapasitansi, dan resistansi PRFCL sesuai dengan skala sistem dan 

jenis gangguan yang lebih beragam, termasuk gangguan asimetris. 

2. Karena DFIG sangat bergantung pada kecepatan angin, simulasi dalam 

penelitian ini masih mengasumsikan kecepatan tetap. Saran ke depan adalah 

mengkaji pengaruh variasi kecepatan angin terhadap kinerja PRFCL dan 

kestabilan sistem. 
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