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ABSTRAK 

 

Nama : Dwi Sanjaya 

Program Studi : Teknik Elektro 

Judul : Perancangan Kendali Daya Pada Pembangkit Listrik Tenaga 

Bayu DFIG (Doubly Fed Induction Generator) Berbasis Kendali 

Vektor Dan Particle Swarm Optimization 

 

Sehubungan dengan semakin meningkatnya perhatian mengenai emisi gas 

CO2 dan berkurangnya bahan bakar fosil, energi terbarukan menjadi topik utama 

dalam pembahasan ekonomi. Salah satu sumber energi terbarukan yaitu energi 

yang dapat diekstraksi dari angin. Skripsi ini membahas mengenai rancangan 

pengendalian daya pada sistem pembangkit listrik tenaga bayu. Tipe generator 

induksi yang dipergunakan adalah doubly fed induction generator (DFIG). Tujuan 

pengendalian daya ini agar daya yang dihasilkan generator dapat maksimum.  

Melalui pengendalian inverter DC-AC PWM yang dikoneksikan antara 

kutub rotor DFIG dan tegangan DC, DFIG dapat dioperasikan untuk kecepatan 

bervariasi tetapi dengan frekuensi stator yang konstan.Saat kecepatan angin 

dibawah rata-rata, DFIG mengendalikan daya turbin angin untuk mengikuti titik 

kerja terbaik dan ketika kecepatan angin diatas rata-rata, sudut pitch dari kincir 

turbin disesuaikan untuk membatasi daya yang diperoleh dari angin. 

Sebagai strategi pengendali terdepan, kendali vektor melalui decoupling d-

q untuk DFIG dengan menggunakan inverter DC-AC telah diaplikasikan pada 

sistem turbin angin bebasis self-tuning pengendali PID dengan particle swarm 

optimization (PSO). Dibawah orientasi pengendali stator-flux oriented control 

(SFOC), untuk pengendali konverter bagian rotor, komponen d rotor (vrd, ird) 

mengendalikan daya reaktif dari stator (arus eksitasi rotor) sementara komponen q 

rotor (vrq, irq)  mengendalikan daya aktif dari stator (daya elektris). Algoritma PSO 

telah diaplikasikan pada pengendali PID di kendali vektor untuk mengoptimalkan 

tuning parameternya. 

 

Kata kunci : DFIG, PSO, Inverter DC-AC, PID, SFOC, Kendali vector 
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ABSTRACT 

 

Name : Dwi Sanjaya 

Study Program : Electrical Engineering 

Title : Design Power Control of  Wind Turbine System with Doubly 

Fed Induction Generator Based Vector Control and Particle 

Swarm Optimization  

 

Due to increasing concerns about CO2 emissions and the shortage of fossil 

fuels, renewable energy has become a major topic in economic discussions. One 

renewable source is energy that can be extracted from the wind. This paper covers 

the design power control of wind turbine system. Type of induction generator 

which used in this paper is doubly fed induction generator. The purpose power 

control of wind turbine system to maximize the output power of generator. 

Through the control of DC-AC PWM inverter connected between the 

DFIG rotor and DC voltage, a DFIG can operate at variable speed but constant 

stator frequency. Below rated wind speed, the DFIG controls the wind turbine 

power to track the best operating point and above rated wind speed, the pitch 

angle of the turbine blades is adjusted to limit the power captured from the wind. 

As an advanced control strategy, decoupled d-q vector control for DFIG 

using DC-AC inverter is applied to wind turbine system based self-tuning PID 

controller with particle swarm optimization (PSO). Under a stator-flux oriented 

control (SFOC), for the rotor-side converter controller, the rotor d-component (i.e. 

vrd, ird) controls the stator reactive power (rotor excitation current), while the rotor 

q-component (i.e. vrq, irq) controls the stator active power (electrical power). PSO 

algorithm is applied to PID Controller in vector control to optimize tunning 

parameter. 

 

Keywords : DFIG, PSO, DC-AC Inverter, PID, SFOC, Vector Control  
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Menurut data World Wind Energy Association (WWEA) yaitu mengenai 

total pertumbuhan sistem Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) di dunia, 

dapat dilihat bahwa kapasitas sistem PLTB meningkat dua kali lipat setiap tiga 

tahun. Berdasarkan data tahun 2011, kapasitas total dari sistem PLTB telah 

mencapai 239.000 MW. Di Indonesia sendiri, Mengacu pada kebijakan energi 

nasional, maka sistem PLTB ditargetkan mencapai 250 megawatt (MW) pada 

tahun 2025. 

Penggunaan Doubly Fed Induction Generator (DFIG) dalam aplikasi 

sistem PLTB menjadi perhatian utama dalam proses implementasinya karena 

keuntungan yang dapat diperoleh dari sistem ini. Keuntungan dari sistem 

PLTB dengan menggunakan DFIG diantaranya: 

- Pengendalian daya yang menyeluruh dengan menggunakan pengendali 

konverter bagian rotor dan pengendali konverter bagian beban 

- Kecepatan rotor dapat divariasikan ±33% dari kecepatan sinkron mesin 

- Konverter dengan topologi sistem ini dapat mengalokasikan daya sekitar 

25% hingga 30% dari daya total yang dihasilkan oleh generator untuk 

memenuhi kebutuhan daya dari kutub rotor ketika kecepatan angin 

dibawah rata-rata. Hal ini akan meningkatkan efesiensi sistem. 

- Pengendalian daya aktif dan reaktif dengan kemampuan menjaga frekuensi 

elektris agar tetap konstan dapat dicapai dengan menggunakan pengendali 

pada bagian konverter. 

 Ada beberapa faktor yang mempengaruhi unjuk kerja sistem PLTB. Salah 

satunya adalah ketidakstabilan tegangan, daya keluaran generator, maupun 

frekuensi dikarenakan kecepatan angin yang berubah-ubah terhadap waktu 

dan tidak dapat diprediksi besarnya. Untuk itu, PLTB memerlukan suatu 

skema pengendalian untuk menjaga ketidakstabilan dan mengendalikan 

kinerja pembangkit saat beroperasi. Pengendalian sistem PLTB dapat 
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dilakukan dengan pengendali torsi, pitch control, kendali vektor dan 

pengendali daya. 

Pengendali torsi (torque control) berfungsi untuk mengendalikan 

perubahan torsi yang dihasilkan turbin angin akibat putaran turbin yang selalu 

berubah-ubah. pitch control digunakan untuk mengendalikan gerak maju 

baling-baling (pitch) di turbin angin ketika kecepatan angin melebihi 

kecepatan nominal. Kendali vektor (vector control) berfungsi untuk 

mengendalikan tegangan tanpa dipengaruhi oleh frekuensi elektris dan 

mekanis sistem. Sedangkan, pengendali daya (power control) bertujuan agar 

turbin angin menghasilkan daya output yang stabil tanpa dipengaruhi oleh 

kecepatan angin.  

 Pada penelitian ini digunakan skema kendali vektor yang digunakan untuk 

mengendalikan daya dari sistem PLTB. Kendali vektor diaplikasikan untuk 

sisi kutub rotor dari generator dengan menggunakan orientasi pengendali 

stator flux oriented control (SFOC) sebagai dasar proses decoupling tegangan 

rotor. Kendali vektor untuk sisi kutub rotor dari generator digunakan untuk 

memastikan daya yang berasal dari energi potensial angin dapat secara 

maksimal dikonversi menjadi daya elektris dan meminimalkan daya reaktif. 

Skema pengendalian kecepatan untuk sistem PLTB diaplikasikan pada bagian 

aktuator turbin angin yaitu dengan menggunakan pitch control  untuk 

membatasi daya yang dihasilkan dari energi potensial angin dengan mengatur 

arah sudut pitch. Algoritma particle swarm optimization (PSO) pada sistem 

PLTB digunakan untuk optimasi skema kendali vektor  yaitu dengan 

memaksimalkan proses tuning parameter dari pengendali PID. 

1.2 Perumusan Masalah 

Sistem PLTB dengan menggunakan doubly fed induction generator 

(DFIG) yang dirancang, disimulasikan, dan dianalisis pada penelitian ini 

adalah sistem PLTB menggunakan kendali vektor untuk sisi rotor dengan 

optimasi pengendali memakai algoritma PSO dalam proses tuning pengendali 

PID. Model sistem PLTB dengan kendali vektor ini diaplikasikan untuk 

sistem yang tidak terhubung dengan sistem jaringan tenaga listrik (isolated 

system). Skema sistem PLTB untuk isolated system disimulasikan untuk 
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model dengan torsi masukan generator dalam kondisi konstan, torsi masukan 

generator berubah-ubah dan untuk torsi masukan generator terhubung dengan 

turbin angin. Kendali vektor untuk sisi rotor digunakan untuk 

memaksimalkan daya aktif yang dihasilkan oleh generator berdasarkan daya 

mekanik yang diberikan serta meminimalkan daya reaktif. Variasi torsi yang 

diberikan ke generator digunakan untuk melihat performa pengendali yang 

telah dirancang dimana diharapkan kendali vektor mampu mempertahankan 

daya aktif dari generator agar sesuai dengan daya mekanik yang dihasilkan 

oleh torsi masukan. Perbandingan kinerja dari kendali vektor dengan proses 

tuning secara langsung dan tuning parameter dengan algoritma particle 

swarm optimization (PSO) dilakukan dengan harapan didapatkan hasil 

maksimal dari proses pengendalian dengan menggunakan kendali vektor. 

1.3 Batasan Penelitian 

Penelitian dibatasi untuk perancangan kendali daya pada Pembangkit 

Listrik Tenaga Bayu DFIG (Doubly Fed Induction Generator) berbasis 

kendali vektor dan Particle Swarm Optimization (PSO). Pembahasan di 

dalam penelitian ini mengenai proses rancang bangun sistem PLTB dan 

pengendalinya, simulasi sistem PLTB, dan analisis mengenai sistem PLTB 

tersebut berdasarkan hasil simulasi. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah: 

1. Memahami dan merancang simulasi sistem PLTB dengan doubly fed 

induction generator (DFIG). 

2. Mendesain model pengendali daya untuk sistem PLTB dengan doubly fed 

induction generator (DFIG). 

3. Memahami fungsi sistem kendali vektor yang digunakan pada sistem 

PLTB. 

4. Memahami algoritma particle swarm optimization (PSO) sebagai metode 

optimasi tuning pengendali PID dari sistem kendali vektor yang telah 

diaplikasikan. 
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5. Mengetahui karakteristik daya yang dihasilkan untuk sistem PLTB untuk 

torsi konstan, torsi berubah-ubah dan torsi masukan terhubung turbin 

angin. 

1.5 Metodologi Penelitian 

Metodologi yang dipergunakan dalam penelitian ini antara lain, adalah : 

studi literatur, permodelan matematik sistem PLTB, aplikasi model 

matematik ke dalam model simulasi dengan bantuan program 

MATLAB/Simulink, penyusunan model simulasi sistem PLTB dengan 

doubly fed induction generator (DFIG), analisa data hasil simulasi dan 

penyusunan skripsi. 

Studi literatur dilakukan untuk mencari referensi buku, thesis, skripsi dan 

jurnal ilmiah yang sesuai dengan topik pembahasan. Permodelan matematik 

sistem PLTB dilakukan untuk mendapatkan model matematik yang sesuai 

dan dapat merepresentasikan sistem PLTB. Aplikasi model matematik ke 

dalam blok-blok model simulasi yang dilakukan melalui program 

MATLAB/Simulink. Pembuatan simulasi sistem PLTB dilakukan 

berdasarkan blok-blok model simulasi yang telah dibuat. Tahap selanjutnya 

yaitu menganalisa karakteristik keluaran dari model simulasi. Penyusunan 

skripsi dilakukan berdasarkan karakteristik data yang telah dianalisa.  

1.6 Sistematika Penulisan 

Pada bab satu, membahas mengenai latar belakang, tujuan penelitian, 

batasan penelitian, dan metodologi penelitian. Pada bab dua, diberikan dasar 

teori yang diperlukan untuk melakukan penelitian ini. Pada bab ini dijelaskan 

mengenai sistem pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB), energi angin, turbin 

angin, drive train, inverter DC-AC, sejarah dan prinsip kerja generator 

induksi, pengendalian sistem PLTB dan particle swarm optimization (PSO). 

Pada bab tiga, membahas mengenai proses perancangan sistem PLTB dengan 

doubly fed induction generator (DFIG) dan pengendalinya, dimana terdapat 

pembahasan mendalam mengenai tiap bagian dari sistem PLTB dengan 

doubly fed induction generator (DFIG), permodelan sistem kendali vektor 

dengan orientasi pengendali menggunakan stator flux oriented control 
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(SFOC) dan penjelasan algoritma PSO untuk proses self-tuning pengendali 

PID. Pada bab empat, penulis membahas mengenai hasil simulasi dan analisa 

sistem PLTB dengan doubly fed induction generator (DFIG) berbasis kendali 

vektor dan particle swarm optimization (PSO) untuk torsi konstan, torsi 

berubah-ubah dan torsi masukan terhubung turbin angin serta studi 

perbandingan antara tuning PID menggunakan algoritma PSO dan secara 

langsung. Skripsi ini diakhiri pada bab lima yang berisi mengenai kesimpulan 

dari penelitian ini.  

Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT UI, 2012



 

2.1 Sistem Pembangkit 

Prinsip kerja dari sebuah sistem pembangkit 

dua proses konversi, yakni 

potensial angin menjadi putaran mekanis

angin, kemudian konversi putaran mekani

yang dilakukan oleh generator

dari kerja sistem PLTB

Dalam aplikasinya terdapat tiga jenis 

diimplementasikan pada siste

adalah pada sistem pembangkitannya dan efesiensi aerodinamika dari rotor. 

Ketiga Jenis generator

1.  Squirrel cage induction generator

2. Doubly fed (wound rotor) induction gen

3. Direct drive synchronous generator

Konfigurasi umum dari sistem 

induction generator 

jenis squirrel cage

digambarkan pada G

dibangkitkan oleh 
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BAB 2  

TINJAUAN PUSTAKA 

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) 

erja dari sebuah sistem pembangkit listrik tenaga bayu 

dua proses konversi, yakni konversi energi kinetik yang berasal dari energi 

menjadi putaran mekanis yang dilakukan oleh rotor turbin 

konversi putaran mekanis tersebut menjadi energi listrik

yang dilakukan oleh generator. Gambar 2.1. mengilustrasikan prinsip dasar 

PLTB. 

 

Gambar 2.1. Ilustrasi sistem PLTB 

 

Dalam aplikasinya terdapat tiga jenis generator yang sudah 

diimplementasikan pada sistem PLTB. Perbedaan utama diantara ketiganya 

adalah pada sistem pembangkitannya dan efesiensi aerodinamika dari rotor. 

generator yang sudah diaplikasikan pada PLTB adalah: 

Squirrel cage induction generator 

Doubly fed (wound rotor) induction generator 

Direct drive synchronous generator 

Konfigurasi umum dari sistem PLTB dengan menggunakan squirrel cage 

 yaitu terdiri dari sebuah generator induksi konvensional 

squirrel cage yang dikopel secara langsung dengan grid 

kan pada Gambar 2.2. a dan b. Jumlah daya maksimum yang 

dibangkitkan oleh PLTB akan sangat mempengaruhi variasi slip dan 
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 terdiri dari 

kinetik yang berasal dari energi 

yang dilakukan oleh rotor turbin 

s tersebut menjadi energi listrik 

Gambar 2.1. mengilustrasikan prinsip dasar 

yang sudah 

. Perbedaan utama diantara ketiganya 

adalah pada sistem pembangkitannya dan efesiensi aerodinamika dari rotor. 

 

quirrel cage 

yaitu terdiri dari sebuah generator induksi konvensional 

grid seperti 

Jumlah daya maksimum yang 

akan sangat mempengaruhi variasi slip dan 
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kecepatan rotor dari generator induksi tipe squirrel cage. Namun, variasi 

kecepatan rotor ini sangat kecil, hanya sekitar satu sampai dua persen, karena 

itulah jenis PLTB yang menggunakan sistem pembangkitan semacam ini biasa 

dikenal sebagai PLTB kecepatan tetap atau kecepatan konstan. Generator 

induksi squirrel cage yang digunakan pada PLTB biasanya mampu bekerja 

pada dua kecepatan yang berbeda (tetapi konstan) dengan mengubah jumlah 

pasangan kutub dari lilitan stator. Pada Gambar 2.2. ditampilkan konfigurasi 

umum dari jenis-jenis generator yang sudah diaplikasikan pada sistem PLTB. 

 

Gambar 2.2. Konfigurasi umum dari jenis-jenis generator untuk sistem PLTB 

a) fixed speed squirrel cage induction Generator. b) variable 

speed squirrel cage  induction generator.  c) variable speed 

doubly fed induction generator. d)  variable speed direct drive 

synchronous generator 

 

Sistem PLTB dengan menggunakan Doubly fed (wound rotor) induction 

generator (Gambar 2.2.c) dan Direct drive synchronous generator (Gambar 

2.2.d)  merupakan sistem PLTB yang dapat beroperasi pada kondisi kecepatan 

putaran yang berubah-ubah. Untuk memungkinkan dilakukannya operasi 

kecepatan yang berubah-ubah, kecepatan mekanis dari rotor dan frekuensi 

elektris dari grid harus dipisah (decouple). Pada doubly fed induction 

generator, digunakan sebuah voltage source converter untuk menyuplai lilitan 
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rotor tiga fasa dimana tegangan masukan voltage source converter berasal dari 

tegangan grid dengan pulsa referensi adalah sinyal pwm yang telah dipisahkan 

(decouple) antara frekuensi mekanis dan elektris dari rotor serta frekuensi 

elektris stator dan grid. Dengan cara ini, frekuensi elektris rotor dan grid serta 

stator bisa disesuaikan secara terpisah dari kecepatan mekanis rotor. Pada 

Direct drive synchronous generator, generator secara keseluruhan dipisahkan 

dari grid dengan menggunakan sebuah konverter elektronika daya dimana 

umumnya dipakai sebuah voltage source converter, seperti sebuah IGBT 

(Insulated Gate Bipolar Transistor) bridge. Sisi generator dapat berupa sebuah 

voltage source converter atau sebuah penyearah diode. Generator tersebut 

dieksitasi dengan menggunakan sebuah lilitan eksitasi atau magnet permanen. 

Tiga jenis utama generator ini memiliki keunggulan dan kelemahannya 

masing-masing. Kelebihan dari sebuah sistem PLTB dengan kecepatan turbin 

konstan adalah bahwa arsitekturnya relatif sederhana. Oleh karena itu, harga 

dari PLTB dengan kecepatan konstan cenderung lebih rendah dari turbin 

dengan kecepatan berubah-ubah. Sedangkan kelebihan utama dari PLTB 

dengan kecepatan berubah-ubah adalah adanya jumlah energi lebih yang bisa 

dibangkitkan pada sebuah lingkup kecepatan angin yang spesifik.  

Jika kita membandingkan antara kedua sistem PLTB dengan kecepatan 

putaran yang berubah-ubah, maka dapat dilihat bahwa pada konsep doubly fed 

induction generator memiliki kelebihan jika dibandingkan dengan Direct 

drive synchronous generator dari sisi standar generator yang diperlukan dan 

konverter yang digunakan. Kelemahan konsep ini yaitu perawatan yang lebih 

intensif diperlukan untuk menjaga kinerja sistem. Perbandingan kinerja dari 

dari masing-masing tipe PLTB berdasarkan generator yang digunakan 

disajikan pada Tabel 2.1., yaitu [3] : 

Tabel 2.1. Perbandingan performa sistem PLTB berdasarkan tipe generator 

 Squirrel cage Doubly fed Direct drive 

Kelebihan Sederhana dan 

kuat 

Tekanan mekanis lebih 

sedikit 

Tekanan mekanis lebih 

sedikit 

Lebih murah Tidak terlalu berisik Tidak terlalu berisik 

Efesien secara Efesien secara Efesien secara 
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elektris aerodinamis aerodinamis 

Generator 

standar 

Generator standar Tidak ada gearbox 

 Cukup menggunakan 

konverter kecil 

 

Kelemahan Kurang efesien 

secara 

aerodinamis 

Kurang efesien secara 

elektris 

Kurang efesien secara 

elektris 

Terdapat 

gearbox 

Terdapat gearbox Membutuhkan 

konverter yang besar 

Terdapat 

tekanan mekanis 

Mahal Mahal 

berisik  Menggunakan 

generator yang besar 

  Generator kompleks 

 

 

2.2 Angin 

Angin merupakan udara yang bergerak dari tekanan udara yang lebih 

tinggi ke tekanan udara yang lebih rendah. Perbedaan tekanan udara ini 

disebabkan oleh perbedaan suhu udara akibat pemanasan atmosfir yang tidak 

merata oleh sinar matahari. Akibat perbedaan suhu maka terjadi perputaran 

udara dari kutub utara ke garis khatulistiwa menyusuri bumi ataupun 

sebaliknya. 

Gerakan angin mengakibatkan timbulnya energi kinetik dimana energi ini 

dapat dikonversi menjadi energi listrik ataupun mekanik dengan bantuan 

turbin angin. Aliran angin bisa diilustrasikan sesuai Gambar 2.3. 
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Keterangan: 

a : Amlitudo  

b : Rise Time  

 

Angin mempunyai profil geseran (

kecepatan ketika mengalir melewati benda padat, misalnya permukaan bumi. 

Di permukaan bumi, kecepatan relatif angin terhadap permukaan bumi sama 

dengan nol. Kemudian kecepatan ini menjadi semakin tinggi sebanding 

ketinggian dari permukaan bumi. Ada

biasa digunakan untuk menghitung energi, yaitu: profil geseran angin 

eksponensial (exponential wind shear profile

kekasaran permukaan (

menunjukkan profil geseran fluida eksponensial yang dijabarkan dengan 

rumus berikut [4]: 

Keterangan : 

v   : Kecepatan angin pada ketinggian h (m/s)

h   : Ketinggian dari permukaan tanah sampai hub turbin angin (m)
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Gambar 2.3. Ilustrasi aliran angin 

  c : Nilai maksimum angin 

  d : Waktu saat angin turun 

Angin mempunyai profil geseran (wind shear profile) atau

kecepatan ketika mengalir melewati benda padat, misalnya permukaan bumi. 

Di permukaan bumi, kecepatan relatif angin terhadap permukaan bumi sama 

dengan nol. Kemudian kecepatan ini menjadi semakin tinggi sebanding 

ketinggian dari permukaan bumi. Ada dua jenis profil geseran angin yang 

biasa digunakan untuk menghitung energi, yaitu: profil geseran angin 

exponential wind shear profile) dan profil geseran angin 

kekasaran permukaan (surface roughness wind shear stress). Gambar 2.4

kkan profil geseran fluida eksponensial yang dijabarkan dengan 

� � ���� � ���	
��
     

: Kecepatan angin pada ketinggian h (m/s) 

: Ketinggian dari permukaan tanah sampai hub turbin angin (m)
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) atau profil 

kecepatan ketika mengalir melewati benda padat, misalnya permukaan bumi. 

Di permukaan bumi, kecepatan relatif angin terhadap permukaan bumi sama 

dengan nol. Kemudian kecepatan ini menjadi semakin tinggi sebanding 

dua jenis profil geseran angin yang 

biasa digunakan untuk menghitung energi, yaitu: profil geseran angin 

) dan profil geseran angin 

). Gambar 2.4., 

kkan profil geseran fluida eksponensial yang dijabarkan dengan 

 (2.1) 

: Ketinggian dari permukaan tanah sampai hub turbin angin (m) 
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vref : Kecepatan angin referensi saat pengukuran dilakukan (m/s)

href : Ketinggian referensi (m)

Dari persamaan 

kecepatan angin (Gambar 2.4

10 m. Profil geseran fluida eksponensial tergantung pada kekasaran 

permukaan. Untuk fluida secara u

pada daerah yang memiliki banyak pepohonan seperti perkebunan atau hutan, 

nilai α dapat mencapai 0,3 sedangkan untuk laut atau daerah

terbuka α bernilai 0,1 [5].

Ketinggian (h) didefiniskan tinggi dari permukaan tanah terhadap hub 

turbin angin. Dari Gambar 2.4 terlihat bahwa ketinggian mempengaruhi 

kuantitas kecepatan angin.  Saat kecepatan angin 10 m/s maka ketinggian 

mencapai 10 meter. Untuk ketinggian 120 meter d

sebesar 14,2 m/s. 

 Data angin bisa didekati dengan suatu fungsi kontinyu berupa distribusi 

Weibull untuk mendapatkan prediksi yang akurat mengenai keluaran turbin 

angin dan juga untuk mengetahui karakteristik pola angin.
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: Kecepatan angin referensi saat pengukuran dilakukan (m/s) 

ferensi (m) 

Dari persamaan (2.1), didapatkan grafik hubungan ketinggian terhadap 

kecepatan angin (Gambar 2.4.). Untuk vref dan href masing-masing 10 m/s dan 

10 m. Profil geseran fluida eksponensial tergantung pada kekasaran 

permukaan. Untuk fluida secara umum α mempunyai nilai 1/7. Profil angin 

pada daerah yang memiliki banyak pepohonan seperti perkebunan atau hutan, 

nilai α dapat mencapai 0,3 sedangkan untuk laut atau daerah-dae

terbuka α bernilai 0,1 [5]. 

Gambar 2.4. Profil umum geseran angin 

 

etinggian (h) didefiniskan tinggi dari permukaan tanah terhadap hub 

turbin angin. Dari Gambar 2.4 terlihat bahwa ketinggian mempengaruhi 

kuantitas kecepatan angin.  Saat kecepatan angin 10 m/s maka ketinggian 

mencapai 10 meter. Untuk ketinggian 120 meter didapatkan kecepatan angin 

Data angin bisa didekati dengan suatu fungsi kontinyu berupa distribusi 

untuk mendapatkan prediksi yang akurat mengenai keluaran turbin 

angin dan juga untuk mengetahui karakteristik pola angin. 
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, didapatkan grafik hubungan ketinggian terhadap 

masing 10 m/s dan 

10 m. Profil geseran fluida eksponensial tergantung pada kekasaran 

mum α mempunyai nilai 1/7. Profil angin 

pada daerah yang memiliki banyak pepohonan seperti perkebunan atau hutan, 

daerah yang 

 

etinggian (h) didefiniskan tinggi dari permukaan tanah terhadap hub 

turbin angin. Dari Gambar 2.4 terlihat bahwa ketinggian mempengaruhi 

kuantitas kecepatan angin.  Saat kecepatan angin 10 m/s maka ketinggian 

idapatkan kecepatan angin 

Data angin bisa didekati dengan suatu fungsi kontinyu berupa distribusi 

untuk mendapatkan prediksi yang akurat mengenai keluaran turbin 
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2.2.1 Energi Kinetik 

Besarnya energi kinetik pada angin dinyatakan dengan rumus empiris

Keterangan: 

Ek : Energi kinetik angin (Joule)

m : Aliran massa angin (Kg/s)

v  : Kecepatan angin (m/s)

2.2.2 Daya Angin 

Daya maksimum turbin an

blade turbin angin. Gambar 2.5.

kecepatan angin yang melewati rotor turbin angin. Jika tebal 

diasumsikan a-b, kecepatan dan tekanan angin akan berkurang set

melewati blade. Artinya, kecepatan angin keluar lebih kecil dibandingkan 

kecepatan angin saat menuju 

Gambar 2.5.

Dari grafik tekanan terlihat tekanan saat angin belum melewati blade (Pa) 

memiliki nilai yang 

melewati blade Pb atau (Pa > Pb). Untuk grafik kecepatan angin terlihat 

bahwa kecepatan angin saat angin belum melewati blade (Va) memiliki nilai 

yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan kecepatan

blade Vb atau (Va > Vb). Hal ini terjadi karena energi kinetic dari angin telah 
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Besarnya energi kinetik pada angin dinyatakan dengan rumus empiris
� � �� ���     

: Energi kinetik angin (Joule) 

m : Aliran massa angin (Kg/s) 

: Kecepatan angin (m/s) 

Daya maksimum turbin angin adalah besarnya daya total yang diserap oleh 

angin. Gambar 2.5. menunjukkan kurva keadaan tekanan dan 

kecepatan angin yang melewati rotor turbin angin. Jika tebal blade 

b, kecepatan dan tekanan angin akan berkurang set

. Artinya, kecepatan angin keluar lebih kecil dibandingkan 

kecepatan angin saat menuju blade. 

Gambar 2.5. Kurva tekanan dan kecepatan angin. 

 

Dari grafik tekanan terlihat tekanan saat angin belum melewati blade (Pa) 

 lebih tinggi jika dibandingkan dengan tekanan saat angin 

melewati blade Pb atau (Pa > Pb). Untuk grafik kecepatan angin terlihat 

bahwa kecepatan angin saat angin belum melewati blade (Va) memiliki nilai 

yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan kecepatan saat angin melewati 

blade Vb atau (Va > Vb). Hal ini terjadi karena energi kinetic dari angin telah 
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Besarnya energi kinetik pada angin dinyatakan dengan rumus empiris : 

 (2.2) 

gin adalah besarnya daya total yang diserap oleh 

menunjukkan kurva keadaan tekanan dan 

blade turbin 

b, kecepatan dan tekanan angin akan berkurang setelah 

. Artinya, kecepatan angin keluar lebih kecil dibandingkan 

 

Dari grafik tekanan terlihat tekanan saat angin belum melewati blade (Pa) 

lebih tinggi jika dibandingkan dengan tekanan saat angin 

melewati blade Pb atau (Pa > Pb). Untuk grafik kecepatan angin terlihat 

bahwa kecepatan angin saat angin belum melewati blade (Va) memiliki nilai 

saat angin melewati 

blade Vb atau (Va > Vb). Hal ini terjadi karena energi kinetic dari angin telah 
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diserap oleh turbin yang dikonversikan menjadi energi mekanik. Besar daya 

angin nominal Pnom adalah: ���� �  
� �  �� ���     (2.3) 

Jika harga aliran massa angin dinyatakan sebagai : � � ���      (2.4) 

Sehingga akan didapat persamaan besar daya angin nominal yaitu : ���� � �� ����     (2.5) 

Namun menurut Betz law tidak seluruhnya daya angin nominal yang dapat 

dikonversikan menjadi energi mekanik dimana dipengaruhi oleh faktor 

koreksi yang dinyatakan dalam koefisien daya Cp sehingga dapat dinyatakan 

bahwa besar daya total yang dapat dikonversikan dari energi angin menjadi 

energi mekanik dalam persamaan berikut [6]: ���� � �� ��������     (2.6) 

Keterangan : 

Ptot  : Daya total angin (Watt) 

m  : Aliran massa angin (Kg/s) 

v  : Kecepatan angin yang melewati turbin (m/s) 

ρ  : Massa jenis udara (Kg/m
3
) 

r  : Radius dari blade turbin angin (m) 

Cp  : Koefisien daya (constant) 

 

2.3 Turbin Angin 

Turbin angin merupakan satu bagian terpenting pembangkit listrik tenaga 

angin. Turbin angin adalah komponen mekanik yang mengkonversikan 

kecepatan angin menjadi daya poros. Turbin angin mempunyai sudu dengan 

bentuk irisan melintang khusus di mana aliran udara pada salah satu sisinya 

dapat bergerak lebih cepat dari aliran udara di sisi yang lain ketika angin 

melewatinya. Fenomena ini menimbulkan daerah tekanan rendah pada 

belakang sudu dan daerah tekanan tinggi di depan sudu. Perbedaan tekanan ini 

membentuk gaya yang menyebabkan sudu berputar. 
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Turbin angin dibagi menjadi dua kelompok utama berdasarkan arah 

sumbu, yaitu: vertikal dan horizontal. Perbedaan kedua kelompok ini dapat 

dilihat pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6. Turbin angin sumbu horizontal dan vertikal. 

 

2.3.1 Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH) 

Turbin angin sumbu horizontal disingkat TASH memiliki poros rotor 

utama dan generator listrik di puncak menara. Turbin berukuran kecil 

diarahkan oleh sebuah baling-baling angin (baling-baling cuaca) yang 

sederhana, sedangkan turbin berukuran besar pada umumnya menggunakan 

sebuah sensor angin yang dihubungkan ke sebuah servo motor. Sebagian besar 

memiliki sebuah roda gigi yang mengubah putaran kincir yang pelan menjadi 

lebih cepat berputar. 

Karena sebuah menara menghasilkan turbulensi pada bagian belakang 

maka turbin diarahkan melawan arah anginnya menara. Bilah-bilah turbin 

dibuat kaku agar mereka tidak terdorong menuju menara oleh angin 

berkecepatan tinggi. Bilah-bilah itu diletakkan di depan menara pada jarak 

tertentu dan sedikit dimiringkan. Sebagian besar TASH merupakan mesin 

upwind (melawan arah angin) untuk meminimalkan dampak turbulensi yang 

dapat menyebabkan kerusakan struktur menara dan realibilitas. 

Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT UI, 2012



15 

 

 

Universitas Indonesia 

2.3.2 Turbin Angin Sumbu Vertikal (TASV) 

Turbin angin sumbu vertikal (TASV) memiliki poros/sumbu rotor utama 

yang disusun tegak lurus. Kelebihan utama susunan ini adalah turbin tidak 

harus diarahkan ke angin agar menjadi efektif. Kelebihan ini sangat berguna di 

tempat-tempat yang arah anginnya sangat bervariasi. TASV mampu 

mendayagunakan angin dari berbagai arah. 

Dengan sumbu yang vertikal, generator serta roda gigi bisa ditempatkan di 

dekat tanah. Sehingga, menara tidak perlu menyokongnya dan lebih mudah 

diakses untuk keperluan perawatan. Disisi lain, sejumlah desain TASV 

menghasilkan tenaga putaran yang berdenyut. Drag (gaya yang menahan 

pergerakan sebuah benda padat melalui fluida (zat cair atau gas) dapat 

ditimbulkan saat kincir berputar. 

Kecepatan angin lebih pelan pada ketinggian yang rendah sehingga 

menghasilkan energi angin yang rendah. Aliran udara di dekat tanah dan 

obyek yang lain mampu menciptakan aliran yang bergolak, yang bisa 

menyebabkan berbagai permasalahan yang berkaitan dengan getaran, 

diantaranya kebisingan dan bearing wear yang akan meningkatkan biaya 

pemeliharaan atau mempersingkat umur turbin angin. Jika tinggi puncak atap 

yang dipasangi menara turbin kira-kira 50 persen dari tinggi bangunan dan 

merupakan titik optimal bagi energi angin maksimal dan turbulensi angin 

minimal. 

 

2.4 Drive Train 

Drive Train merupakan salah satu komponen mekanik yang digunakan 

sebagai penghubung turbin angin dengan generator. Pada drive train dipasang 

roda gigi yang berfungsi untuk mengubah putaran rendah turbin angin menjadi 

putaran tinggi.  

Untuk menjaga putaran poros generator setelah roda gigi agar bekerja pada 

titik aman ketika kecepatan angin maksimal maka dipasang brake sistem. Alat 

ini bekerja untuk mencegah kerusakan generator (kawat generator putus, 

overheat, dan lain-lain) akibat putaran yang tinggi saat kecepatan angin 

melebihi kecepatan nominal.  

Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT UI, 2012



16 

 

 

Universitas Indonesia 

2.5 Inverter DC-AC 

Inverter atau pengubah DC ke AC (konverter DC-AC) merupakan suatu 

rangkaian elektronika daya yang berfungsi untuk mengubah tegangan listrik 

arus searah (DC) menjadi tegangan listrik arus bolak-balik (AC) satu fasa atau 

tiga fasa. Komponen utama dari rangkaian inverter hampir sama dengan 

rangkaian rectifier yang membedakannya hanya adanya switch yang dipasang 

secara paralel dengan IGBT Diode. Gambar 2.7. merupakan rangkaian 

inverter tiga fasa tiga lengan yang menggunakan IGBT sebagai saklar 

elektronik. 

 

Gambar 2.7. Skema inverter gelombang penuh tiga fasa 

  

2.6 Generator Induksi 

2.6.1 Sejarah perkembangan generator induksi 

Pembangkitan energi listrik secara umum sejauh ini masih didominasi oleh 

penggunaan bahan bakar fosil sebagai sumber utama pembangkitannya 

diantaranya yang berasal dari minyak bumi, gas bumi dan batu-bara. 

Penggunaan sumber non-fosil seperti energi cahaya matahari, panas  bumi dan 

nuklir telah diaplikasikan pada sistem pembangkitan energi listrik namun 

masalah-masalah seperti biaya investasi, dampak terhadap lingkungan dan 

efesiensi dari daya yang dihasilkan masih menjadi pembahasan yang perlu 

dikaji ulang. Kebutuhan energi yang terus meningkat dan semakin 

berkurangnya sumber energi konvensional mengakibatkan semakin 
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meningkatnya usaha pengembangan dan penggunaan sumber energi 

terbaharukan, terutama setelah kenaikan harga bahan bakar selama periode 

1970an. Penggunaan mesin induksi sebagai sebuah generator menjadi semakin 

popular untuk sumber energi terbarukan yang membutuhkan konversi energi 

dari mekanik menjadi energi listrik. Adanya konsumsi daya reaktif, tuntutan 

menghasilkan daya aktif semaksimal mungkin dan pengaturan tegangan yang 

buruk di bawah kecepatan yang bervariasi adalah tantangan-tantangan terbesar 

dalam penggunaan generator induksi. Walaupun demikian adanya 

perkembangan pada alat-alat konverter telah memfasilitasi pengendalian dari 

keluaran daya aktif dan reaktif generator induksi. 

2.6.2 Prinsip Kerja Generator Induksi 

Generator induksi atau disebut juga generator asinkron adalah mesin listrik 

yang dapat mengkonversikan energi mekanik menjadi energi listrik. Penamaan 

induksi didasarkan pada tegangan yang timbul pada stator, yang nantinya akan 

menghasilkan medan magnet stator dan arus stator, diinduksikan pada 

kumparan stator dan tidak dihubungkan secara langsung dengan menggunakan 

bahan konduktor tertentu. Sedangkan penamaan generator asinkron atau tak 

serempak karena kecepatan medan putar pada stator tidak sama dengan 

kecepatan putar rotor. Perbedaan kecepatan inilah yang disebut dengan 

kecepatan slip. 

Suatu mesin induksi terdiri dua bagian utama yaitu kumparan stator dan 

kumparan rotor. Konstruksi statornya berupa kumparan yang harus 

disesuaikan dengan jumlah fasa yang akan digunakan. Konstruksi rotor yang 

bisa digunakan untuk mesin induksi ada dua jenis yaitu rotor belitan (wound 

rotor) dan rotor sangkar (squirrel cage). Rotor belitan menggunakan 

kumparan yang berbentuk lilitan dari kawat dan memungkinkan 

dihubungkannya bagian rotor dengan komponen listrik lain seperti hambatan, 

kapasitor atau pengatur tegangan (voltage source converter). Pada rotor 

sangkar tidak terdapat kumparan, konstruksinya hanya terdiri dari batang-

batang logam yang dirangkai sedemikian rupa sehingga batang-batang logam 

tersebut melintang disepanjang permukaan rotor untuk kemudian ditiap ujung 
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batang-batang logam tersebut disatukan dengan menggunakan cincin. Rotor 

jenis ini tidak dapat dihubungkan dengan komponen listrik. 

Kumparan stator mesin induksi tiga fasa dengan masukan tegangan listrik 

arus bolak-balik (AC) tiga fasa akan mengalirkan arus listrik disepanjang 

kumparan tersebut. Arus listrik yang mengalir dalam kumparan stator akan 

menimbulkan medan magnet keluar dari kumparan stator. Karena tegangan 

yang diaplikasikan pada kumparan stator merupakan tegangan tiga fasa 

dengan konstruksi kumparan yang disesuaikan, maka resultan medan magnet 

dari ketiga fasa tersebut setiap waktunya akan berubah-ubah. Perubahan 

resultan medan magnet setiap waktunya ini akan terlihat seperti suatu medan 

magnet yang berputar. 

Besarnya kecepatan medan putar (kecepatan sinkron) pada stator ini 

tergantung dari frekuensi tegangan bolak-balik (AC) yang diberikan seperti 

direpresentasikan pada persamaan berikut ini: � � ��!�	"      (2.7) 

Keterangan : 

Ns : Kecepatan sinkron atau kecepatan medan putar stator (rpm) 

fe : Frekuensi tegangan bolak-balik (AC) yang diberikan pada stator (Hz) 

P : Jumlah kutub stator 

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 timbul 

GGL induksi pada rangkaian rotor. Karena rangkaian rotor merupakan suatu 

rangkain 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, maka mesin ini bisa dikatakan menghasilkan torsi yang 

digunakan untuk memutar rotor pada suatu kecepatan tertentu (nm). 

Dalam kondisi tersebut maka akan terdapat perbedaan antara kecepatan 

medan putar stator (ns) dengan kecepatan putar rotor (nm). Perbedaaan antara 

Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT UI, 2012



19 

 

 

Universitas Indonesia 

kedua kecepatan tersebut yang dinormalisasikan pada kecepatan medan putar 

stator dinamakan slip seperti dinyatakan pada persamaan berikut ini: # � �$%���$      (2.8) 

Keterangan: 

Ns : Kecepatan sinkron atau kecepatan medan putar pada stator (rpm) 

Nr : Kecepatan putar rotor ( rpm) 

s : Slip (constant) 

Sesuai dengan penjelasan diatas, berarti mesin ini akan menghasilkan gaya 

yang searah dengan arah putarnya. Dalam kondisi ini, berarti mesin ini bekerja 

sebagai motor dengan kecepatan putar rotornya lebih rendah daripada 

kecepatan medan putar pada stator (slip bernilai positif). Gambar 2.8. berikut 

ini memperlihatkan karakteristik torsi yang diinduksikan oleh motor asinkron 

dalam fungsi besar slip. 

 

Gambar 2.8. Kurva karakteristik torsi 

 

Jika rotor mesin  asinkron yang beroperasi sebagai motor diberi gaya dari 

luar dengan arah gaya yang sama dengan arah putaran rotornya oleh suatu 

prime mover, maka kecepatan putar rotor pada suatu saat akan melampaui 

kecepatan sinkronnya sehingga nilai slip menjadi negatif. Dalam keadaan ini, 

maka mesin asinkron tidak lagi bekerja sebagai motor, melainkan bekerja 

sebagai generator dengan menyuplai daya aktif yang diterima mesin dari 

prime mover kembali ke sistem tenaga listrik dimana statornya terhubung. 

Pada kondisi operasi dengan slip negatif, maka torsi yang dihasilkan oleh 

mesin asinkron berubah menjadi negatif (melawan torsi yang diberikan prime 

mover) dengan karakteristik. 
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Ketika mesin asinkron beroperasi sebagai generator, maka aliran daya 

aktif pada mesin menjadi berlawanan dari operasi mesin sebagai motor dengan 

aliran daya reaktif yang tetap. Jadi, generator asinkron akan meyerap arus 

reaktif dari sistem dimana statornya terhubung untuk menginduksikan 

tegangan eksitasi pada rotor sehingga pada rotor akan mengalir arus eksitasi. 

Arus eksitasi ini yang kemudian akan menginduksikan tegangan kembali pada 

kumparan statornya. Generator asinkron yang beroperasi dalam kondisi seperti 

ini dinamakan self excited induction generator. Oleh karena itu, sistem dimana 

generator induksi terhubung harus dapat menyediakan cukup daya reaktif 

untuk mengeksitasi generator induksi. Jika generator terhubung pada suatu 

beban resistif murni (menyerap daya daya aktif), maka eksitasi ini akan 

berfungsi untuk mengkonversikan energi mekanik dari prime mover menjadi 

energi listrik melalui suatu sirkuit magnetic antara rotor dan stator (induksi 

tegangan pada kumparan stator). 

  Tegangan dan frekuensi yang diinduksikan pada rotor pada mesin asinkron 

merupakan fungsi dari slip seperti pada persamaan berikut ini: &� ≈ #&       (2.9) (� � #(                (2.10) 

Keterangan: 

Vr : Tegangan yang dinduksikan pada rangkaian rotor (Volt) 

Vs : Tegangan yang diaplikasikan pada kumparan stator (Volt) 

fr : Frekuensi tegangan induksi pada rangkaian rotor (Hz) 

fs : Frekuensi tegangan yang diaplikasikan pada kumparan stator (Hz) 

 Dengan demikian, jika slip berubah akibat dari perubahan keceptan putar 

rotor, maka frekuensi tegangan stator (yang terhubung dengan beban) dapat 

dijaga konstan dengan mengendalikan frekuensi tegangan pada rotornya 

sesuai dengan perubahan tersebut. Perubahan tegangan juga terjadi akibat dari 

perubahan slip dan untuk menjaga agar tegangannya konstan, maka 

pengaturan eksitasi dapat dilakukan. Kedua pengaturan tersebut bisa dilakukan 

untuk mesin asinkron yang menggunakan rotor belitan karena rotor dengan 

konstruksi seperti ini dapat dihubungkan dengan suatu rangkaian diluar mesin 

itu sendiri (seperti pengendali). Oleh karena itu, generator asinkron biasanya 
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diaplikasikan untuk mengkonversikan energi mekanik menjadi energi listrik 

dengan prime mover yang memiliki kecepatan tidak konstan seperti turbin 

angin dan turbin air. 

2.7 Pengendalian Sistem PLTB 

Sistem PLTB dengan menggunakan doubly fed induction generator 

merupakan salah satu konfigurasi sistem pembangkitan menggunakan turbin 

angin yang memungkinkan sistem bekerja pada kecepatan angin yang 

berubah-ubah. Terdapat beberapa pengaturan yang dapat dilakukan pada 

sistem PLTB jenis ini sehingga dapat menghasilkan kemampuan beroperasi 

pada kecepatan angin yang tidak tetap dan juga pada kondisi beban 

berfluktuasi. 

Skema pengendalian yang dapat diimplementasikan pada PLTB kecepatan 

berubah-ubah adalah kendali vektor dan pengendalian gerak maju baling-

baling (pitch control). Kendali vektor dapat direalisasikan dengan mengatur 

daya dari generator atau torsi dari generator. pitch control adalah sebuah 

metode pengendalian yang biasa digunakan untuk mengatur daya aerodinamis 

turbin. 

2.7.1 Kendali Vektor 

Teknik kendali vektor telah umum diaplikasikan untuk doubly fed 

induction generator dengan menggunakan inverter DC-AC. Skema kendali 

vektor untuk sisi rotor menjamin pengendalian decouple dari daya aktif dan 

reaktif yang diambil dari generator. Nilai referensi dari daya aktif sisi rotor  

Ptot_ref didapat melalui perhitungan energi kinetik dari kecepatan angin. 

Perhitungan matematis daya maksimum dari angin diambil melalui 

pendekatan berdasarkan daya nominal yang dikonversi dari energi kinetik 

angin dan koefisien daya Cp yang menentukan berapa besar faktor koreksi 

dari daya nominal yang dapat diubah menjadi daya mekanik. Untuk kecepatan 

angin diatas nilai yang ditentukan, skema pitch control mengambil alih 

pengendalian turbin angin untuk membatasi keluaran daya. Walaupun 

demikian, skema kendali vektor akan bersama-sama bekerja dengan pitch 
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diperlihatkan pada G

Gambar 2.9. Diagram blok dari skema kendali vektor pada sistem PLTB

 

Keterangan: 

iabc,r        : Arus tiga fasa rotor (ampere

Uabc,r       : Tegangan tiga fasa rotor (volt)

Pt         : Daya total yang telah dikonversi dari energi angin (watt)

ɷr           : Kecepatan putar rotor (rpm)

β            : Pitch angle

P_gen       : Daya aktif generator referensi (watt)

Q_gen      : Daya reaktif generator referensi (

2.7.2 Pitch Control 

Model aerodinamis dari turbin angin telah menunjukan bahwa efesiensi 

aerodinamis sangat dipengaruhi oleh variasi dari 

dengan memperhatikan arah dari angin atau terhadap 

Perubahan kecil pada sudut 

keluaran daya. 
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pada daerah kecepatan angin yang tinggi yang menghasilkan 

berkurangnya fluktuasi pada daya keluaran turbin angin. 

kendali vektor sisi rotor yang didisain untuk sistem PLTB

diperlihatkan pada Gambar 2.9.  

Diagram blok dari skema kendali vektor pada sistem PLTB

: Arus tiga fasa rotor (ampere)  

: Tegangan tiga fasa rotor (volt)  

: Daya total yang telah dikonversi dari energi angin (watt) 

: Kecepatan putar rotor (rpm) 

Pitch angle  

: Daya aktif generator referensi (watt) 

: Daya reaktif generator referensi (VAR) 

 

Model aerodinamis dari turbin angin telah menunjukan bahwa efesiensi 

aerodinamis sangat dipengaruhi oleh variasi dari pitch kincir angin turbin 

dengan memperhatikan arah dari angin atau terhadap bidang dari rotasi. 

Perubahan kecil pada sudut pitch bisa menimbulkan efek yang signifikan pada 
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pada daerah kecepatan angin yang tinggi yang menghasilkan 

untuk sistem PLTB, 

 

Diagram blok dari skema kendali vektor pada sistem PLTB 

Model aerodinamis dari turbin angin telah menunjukan bahwa efesiensi 

kincir angin turbin 

bidang dari rotasi. 

bisa menimbulkan efek yang signifikan pada 
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 Pada kecepatan angin rendah sampai menengah, turbin seharusnya akan 

mencoba untuk memproduksi daya sebanyak mungkin, dengan demikian 

secara umum tidak perlu untuk merubah sudut pitch. Sudut pitch hanya harus 

berada pada nilai optimumnya untuk memproduksi daya maksimum. Pada 

kecepatan angin yang tinggi, kontrol pitch memberikan sebuah cara yang 

sangat efektif dalam pengaturan daya aerodinamis dan beban yang dihasilkan 

rotor sehingga batasan-batasan disain tidak dilewati. 

 

2.8 Particle Swarm Optimization (PSO) 

 Sejak pertama kali diperkenalkan oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun 

1995, PSO telah mengalami kemajuan yang sangat pesat dan telah banyak 

diterapkan dalam berbagai masalah pencarian. Pada umumnya peningkatan 

algoritma PSO bertujuan untuk meningkatkan sifat konvergen dan divergen 

dari algoritma tersebut. 

 PSO terdiri dari kumpulan-kumpulan partikel yang bergerak pada ruang 

pencarian. Partikel-partikel ini bergerak mencari solusi. Posisi partikel 

merupakan hasil dari posisi partikel sebelumnya ditambah dengan kecepatan 

pergerakannya. Kecepatan partikel ditentukan dengan rumus sebagai berikut. �)*+,- � .*�)*+- + 0�12�3*-4�)*+- − 6)*+-7 + 0�12�3*-*�8*+- − 6)*+---    

(2.11) 

xi(t) merupakan vektor posisi partikel ke-i (i = 1,2,3,...) pada iterasi ke-t (t = 

0,1,2,...). vi(t) merupakan kecepatan partikel ke-i pada iterasi ke-t, χ 

merupakan faktor konstriksi yang bernilai kurang dari 1, c1 dan c2 adalah 

faktor akselerasi yang mengatur distribusi dari pengaruh komponen kognitif 

dan sosial, pi dan pg adalah local best dan global best, xi(t) adalah posisi 

partikel ke-i pada iterasi ke-t dan Rand() adalah bilangan acak antara 0 sampai 

1. 

 Selanjutnya posisi partikel adalah posisi.partikel sebelumnya ditambah 

dengan kecepatan pergerakannya. 6)*+,- � 6)*+- + �)*+,-    (2.12) 

 Faktor kecepatan yang dihitung pada persamaan (2.11) menentukan 

pergerakan partikel selanjutnya. Kecepatan ini diperoleh dengan 
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menggunakan informasi dari partikel itu sendiri dan partikel-partikel lainnya. 

Informasi dari partikel itu sendiri disebut dengan komponen kognitif, di mana 

nilainya merupakan jarak dari posisi partikel tersebut dengan posisi terbaik 

yang telah diperoleh partikel tersebut selama pencarian. Posisi terbaik partikel 

tersebut dinamakan local best (pi). Setiap partikel memiliki informasi local 

best-nya masing-masing. Dari local best yang telah diperoleh dari setiap 

partikel, tentu ada lokasi yang memiliki posisi terbaik di antara semua local 

best lainnya. Posisi terbaik ini disebut dengan nama global best (pg). Global 

best inilah yang disebut dengan komponen sosial dari PSO. 

 Untuk mengetahui seberapa baik posisi yang telah ditemukan, maka 

diperlukan suatu fungsi yang dapat mengukurnya. Fungsi ini disebut dengan 

fungsi fitness f(x). fungsi ini memiliki domain vektor posisi x dengan keluaran 

berupa nilai tertentu yang menunjukan seberapa baik vektor posisi x. Makin 

baik nilainya, makin dekat posisi tersebut dengan solusi. Dengan fungsi ini, 

posisi-posisi yang telah ditemukan bisa dibandingkan kedekatannya dengan 

solusi yang dicari. Fungsi fitness berbeda pada tiap-tiap permasalahan 

bergantung pada masalah yang akan dihadapi. 

 Pada parameter c1 dan c2, jika c1 lebih besar maka pengaruh komponen 

kognitif akan lebih besar daripada komponen sosial dan begitu pula 

sebaliknya. Komponen kognitif yang lebih besar akan membuat partikel 

bergerak lebih menuju kepada local best-nya sendiri, sementara pengaruh 

komponen sosial yang besar akan membuat partikel bergerak lebih menuju 

kepada global best. Untuk permasalahan dengan solusi tunggal, pengaruh 

komponen sosial yang lebih besar akan memberikan hasil yang lebih efisien. 

Sementara pengaruh komponen kognitif yang lebih besar mungkin akan 

memberikan keuntungan pada permasalahan dengan banyak solusi . 

 Setelah kecepatan setiap partikel dihitung dengan rumus (2.11), perubahan 

posisi dari tiap partikel juga akan dihitung dengan menggunakan rumus (2.12). 

Hal ini akan dilakukan pada setiap iterasi.  

 Algoritma PSO bersifat konvergen dimana pada iterasi tertentu seluruh 

partikel akan menuju ke satu titik global best. Jika hal ini terjadi, maka 

kemungkinan pergerakan partikel-partikel tersebut tidak akan menjadi terlalu 
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signifikan yang membuat perhitungan PSO menjadi tidak efisien. Pada saat 

inilah akan ditentukan apakah pencarian akan dilanjutkan atau tidak. Sifat 

konvergen ini menentukan apakah solusi yang ditemukan sudah dapat 

dianggap berhasil atau tidak. 

 Bagian terakhir dari algoritma PSO adalah kondisi tertentu yang dapat 

menyebabkan pencarian berhenti. Terdapat beberapa kondisi yang dapat 

dijadikan parameter untuk membuat PSO berhenti. 

1. Iterasi yang terjadi sudah melebihi batas waktu yang ditentukan. 

Batas waktu ini menjadi hal yang penting dalam kondisi ini. Jika batas 

waktu terlalu singkat, pencarian akan berhenti sebelum solusi ditemukan. 

Jika batas waktu terlalu panjang, pada pencarian yang gagal PSO akan 

terus berjalan walaupun PSO sudah mencapai titik konvergen dimana 

pergerakan menjadi tidak signifikan.  

2. Solusi yang bisa diterima sudah ditemukan. Jika dalam pencarian 

ternyata ditemukan solusi yang dapat diterima, maka pencarian akan 

dihentikan. Batas diterima di sini adalah ambang batas dimana solusi yang 

ditemukan sudah sesuai dengan apa yang diinginkan. Jika ambang batas 

terlalu jauh, solusi yang ditemukan mungkin tidak cukup sesuai dengan 

apa yang diinginkan. Sementara ambang batas yang terlalu kecil akan 

membuat PSO cukup kesulitan untuk menemukan solusi yang dapat 

memenuhinya.  

3. Tidak ada peningkatan dalam beberapa iterasi. Terdapat beberapa cara 

untuk mengetahui apakah peningkatan masih cukup signifikan untuk dapat 

dilanjutkan atau tidak. Jika perubahan posisi partikel cukup kecil, maka 

dapat dipastikan PSO sudah menuju ke titik konvergen. Cara lain, jika 

perhitungan kecepatan pada PSO memberikan hasil yang mendekati nol 

maka partikel hampir tidak bergerak, dan perhitungan PSO dapat 

dihentikan.  

4. Radius normal dari kumpulan partikel mendekati nol. Radius normal 

dihitung sebagai berikut.  1���� � 9:;<=)>�����*?-    (2.13) 
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diameter (S) merupakan diameter dari kumpulan partikel awal dan Rmax 

merupakan jarak maksimum partikel dari global best. 1�>@ � A6� − B8A     � �. . , �*�2�+EFGH-   (2.14) 

dan 1�>@ ≥ A6) − B8A    ∀�. . , �*�2�+EFGH-   (2.15) 

jika Rmax mendekati nol, maka kumpulan partikel memiliki kemungkinan 

kecil untuk melakukan peningkatan. Perlu didefinisikan batasan cukup 

dekat dengan nol. Jika batasan terlalu besar, maka PSO akan berhenti 

sebelum solusi optimum ditemukan. Sebaliknya, jika batasan terlalu kecil, 

akan dibutuhkan iterasi yang lebih panjang untuk dapat mencapat batasan 

tersebut. 

5. Ketika perubahan solusi yang ditemukan mendekati nol. Kondisi ini 

terjadi dengan melihat perubahan solusi yang telah ditemukan. Perubahan 

solusi dihitung dengan rumus berikut.  

(K � �LMN*�-O%�*MN*�P-�*MN*�--      (2.16) 

f(x) adalah fungsi fitness yang menghitung seberapa besar solusi telah 

ditemukan pada posisi x. 

Jika f` terlalu kecil, maka kumpulan partikel dapat diasumsikan 

sudah konvergen menuju satu titik. Di sini juga dibutuhkan batasan 

seberapa dekat perubahan yang terjadi dengan nol. Seperti pada kondisi-

kondisi sebelumnya, jika ambang batas terlalu besar, maka PSO akan 

berhenti sebelum solusi yang optimal ditemukan. Begitu pula sebaliknya. 

Konvergen dalam PSO seperti yang telah dibahas di atas belum 

tentu berarti partikel sudah menemukan titik optimum (lokal atau global). 

Konvergen di sini berarti PSO telah mencapai titik keseimbangan 

(equilibrium). Partikel-partikel bergerak hanya menuju ke satu titik, bisa 

itu berupa titik optimum atau bukan [8]. 
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BAB 3  

PERANCANGAN KENDALI DAYA PADA PEMBANGKIT LISTRIK 

TENAGA BAYU DFIG (DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR) 

BERBASIS KENDALI VEKTOR DAN PSO 

 

3.1 Angin 

Model kecepatan angin yang berubah-ubah terdiri dari komponen 

deterministik dan stokhastik kecepatan angin dimana Komponen 

deterministik dari kecepatan angin diyatakan dengan kecepatan angin rata-

rata dari angin untuk ketinggian tertentu sedangkan untuk komponen 

stokhastik dari kecepatan angin dinyatakan dengan kecepatan angin yang 

fluktuatif (turbulence wind). Persamaan matematis dari model kecepatan 

angin yang berubah-ubah  yaitu [4]: �Q)�=*+, Ψ- � �Q%=��*Ψ- + �Q% ��*+, Ψ-   (3.1) 

Keterangan: 

vw-det : Komponen deterministik dari kecepatan angin (m/s) 

vw-sto : Komponen stokhastik dari kecepatan angin (m/s) 

ψ  : Posisi sudut dari rotor turbin (rad)   

t  : waktu (sekon) 

3.1.1 Komponen Deterministik 

Komponen deterministik dari kecepatan angin hanya dipengaruhi oleh 

posisi sudut dari rotor turbin. Komponen ini terdiri dari kecepatan angin rata-

rata, efek menara dan gesekan angin. Gesekan angin sangat penting dalam 

menganalisa beban dari kincir turbin angin namun model tersebut tidak 

ditransmisikan ke model daya elektrik sehingga dapat diabaikan. Dalam 

implementasi turbin angin, menara turbin merupakan salah satu hambatan 

yang menyebabkan arah distribusi angin berubah. Model efek menara ini 

hanya dibatasi pada efek angin untuk model turbin horizontal (Horizontal 

Axis Wind Turbine/HAWT) dan model tubin angin untuk tiga buah blade 

(Three Bladed Wind Turbine). Model efek menara yang digunakan 

merupakan fungsi white noise generator dengan keluaranya melalui filter 

kaimal dan filter harmonik yang akan dijelaskan lebih lanjut pada komponen 
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stokhastik. Persamaan matematis dari komponen deterministik kecepatan 

angin yaitu [4]: �Q%=�� � ���>� + (�>)�>S*T-(�>����)U*T-  (3.2) 

3.1.2 Komponen Stokhastik 

Komponen stokhastik dari kecepatan angin dipengaruhi oleh dua variabel 

yaitu waktu (s) dan posisi sudut dari rotor turbin (ψ). Untuk memodelkan 

komponen deterministik ini diperlukan sinyal masukan berupa sinyal derau 

putih (white noise generator). 

Karakteristik komponen stokhastik dapat dimodelkan dengan 

menggunakan filter kaimal spectral. Dimana  filter ini menyatakan 

karakteristik distribusi sebaran sinyal dalam fungsi frekuensi. Persamaan 

filter kaimal yang digunakan yaitu [5]: Φ*X- � YZ*�,[\Z-]/_    (3.3) 

Keterangan: 

KV  : Konstanta daya turbulen (turbulence power) 

TV  : Konstanta frekuensi turbulensi 

Seperti halnya pada komponen deterministik, filter harmonik juga 

digunakan untuk memperhalus keluaran dari filter kaimal. Persamaan 

matematis dari komponen stokhastik kecepatan angin yaitu [4]: �Q% �� � (�>)�>S*+, T-(�>����)U*+, T-  (3.4) 

Dimana σ merupakan sinyal derau putih dan t menyatakan waktu. 

Fungsi transfer yang digunakan dalam memodelkan filter harmonik dalam 

domain s dapat dinyatakan sebagai berikut [9]: `*#- � !.�abb= ,!.!�!a!.�bc�=d d,�.aa��= ,�    (3.5) 

Dimana d menyatakan diameter dari kincir turbin angin. 

Untuk fungsi transfer yang digunakan dalam memodelkan filter kaimal 

berdasarkan persamaan (3.3) dapat dinyatakan sebagai berikut [5]: 

`*#- � !.!�e�Ud d,�.�bf�U ,!.cegb�.�gb�Ud d,�.afc�U ,�    (3.6) 

Dimana c menyatakan konstanta intensitas turbulensi. 
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  Pada Gambar 3.1. ditampil
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Pada Gambar 3.1. ditampilkan diagram blok simulasi kecepa

berdasarkan persamaan (3.1) hingga (3.6) yaitu [9]: 

Gambar 3.1. Diagram blok simulasi kecepatan angin 

 

Gambar 3.2. Grafik respon keluaran blok kecepatan angin

 

Pada Gambar 3.2. menunjukkan respon angin pada kecepatan ra

00 detik, blade diameter 5 m dan intensitas turbulen 24 persen.

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time (Second)

Kurva Kecepatan Angin
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am blok simulasi kecepatan angin 

 

 

Gambar 3.2. Grafik respon keluaran blok kecepatan angin 

respon angin pada kecepatan rata-rata 12 

24 persen. 

4000
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3.2 Turbin Angin 

Model aerodinamik dari turbin angin dirancang untuk merepresentasikan 

perubahan energi kinetik dari angin menjadi energi mekanik yang dihasilkan 

turbin angin. Konversi energi ini sangat bergantung pada besarnya koefisien 

daya Cp yang menyatakan persentase dari daya potensial energi angin yang 

dapat dikonversi menjadi energi mekanik. Koefisien daya Cp merupakan 

koefisien performa yang dinyatakan dalam fungsi tip speed ratio (λ) dan pitch 

angle (β). Daya dan torsi mekanik dari turbin angin dapat ditentukan melalui 

persamaan berikut [6]: �Q�� � �� ��1����M    (3.7) 

hQ�� � ��[: ��1����M   (3.8) 

Keterangan: 

Pwtr : Daya mekanik dari turbin angin (Watt) 

τwtr  : Torsi mekanik dari turbin angin (Nm) 

ρ   : Kerapatan udara (Kg/m
3
) 

R   : Blade radius (m) 

v   : Kecepatan angin (m/s) 

Cp   : Koefisien daya 

ωm : Kecepatan sudut dari turbin angin (rad/s) 

 

Untuk mengetahui karakteristik dari koefisien daya Cp, kita dapat 

menganalisisnya melalui kurva karakteristik Cp. Persamaan yang digunakan 

untuk menggambarkan kurva ini yaitu [6]: 

�M*i, j- � 0� L0� �k − 0�j − 0gO GU] lm + 0bi  (3.9) 

dengan �k � �n,!.!eo − !.!�f�,o_     (3.10) 

i � [:9p      (3.11) 

Nilai dari koefisien c1 sampai c6 yaitu: 

c1 = 0.5176; c2 = 116; c3 = 0.4; c4 = 5; c5 = 21 dan c6 = 0.0068  
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Berdasarkan persamaan (3.7) hingga (3.11) telah diaplikasikan diagram 

blok simulasi turbin angin dalam C-Mex yang berbasis pada blok S-Function 

Simulink. Nilai Cp maksimum diperoleh  untuk nilai λ = 12,375  dan pitch 

angle β = 0° berdasarkan persamaan karakteristik turbin angin [6]. Gambar 

3.3. menampilkan model simulasi dari turbin angin. 

 

Gambar 3.3. Model simulasi turbin angin 

 

3.3 Drive Train 

Energi mekanik yang dihasilkan dari kecepatan angin akan menimbulkan 

momen inersia pada turbin angin. Pada roda gigi turbin angin akan 

menyebabkan munculnya gaya pada rotor generator. Model matematik yang 

menyatakan hubungan antara roda gigi bagian turbin angin dan bagian 

generator dapat diturunkan dalam model drive train two mass. 

 

Gambar 3.4. Model mekanik untuk drive train two mass 

 

Pada Gambar 3.4. diilustrasikan model mekanik untuk drive train two 

mass [10]. Tae merupakan torsi aerodinamik yang didapat berdasarkan model 

turbin angin. Untuk sudut rotor turbin angin θwtr diturunkan berdasarkan 

kecepatan sudut rotor turbin angin ɷwtr. Tag merupakan torsi mekanik bagian 

Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT UI, 2012



32 

 

 

Universitas Indonesia 

generator dan kecepatan sudut dari generator ωgen diturunkan berdasarkan 

posisi sudut generator θgen. 

Variabel state pada bagian generator didapat dengan menentukan 

perubahan sudut antara poros rotor turbin angin dan poros utama yaitu [10]: q� � qQ�� − qS  � qQ�� − rN	s�     (3.12) 

Nilai 1/f merupakan konstanta rasio perubahan yang menyatakan rasio 

gear untuk kecepatan putar poros yang rendah dan tinggi. 

Persamaan variabel state dari model drive train two mass yaitu [10]: 

t q�uqQ��uXQ��u v � t 0 0 10 0 1− �:$yz{� 0 − U:$yz{�
v | q�qQ��XQ��} + ~

�� 00 0U:$�yz{� �yz{�
� �X8��h>� �   (3.13) 

Persamaan dari model keluarannya yaitu [10]: 

� h8��qQ��XQ��� � t�:$� 0 U:$�0 1 00 0 1 v | q�qQ��XQ��} + t− U:$�d 00 00 0v �X8��h>� �      (3.14) 

Dimana kms dan cms menyatakan konstanta pegas dan konstanta redaman 

yang diakibatkan antara poros turbin angin dan poros utama. 

Dengan menggunakan persamaan (3.13) hingga persamaan (3.14) dapat 

diaplikasikan model simulasi drive train two mass dalam C-Mex S-function 

seperti terlihat pada Gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5. Model simulasi drive train two mass 

 

3.4 Inverter DC-AC 

Inverter DC-AC pada sistem PLTB digunakan sebagai penyedia tegangan 

AC pada bagian kutub rotor dari doubly fed induction generator yaitu dengan 

menghubungkan bagian kutub rotor dari generator induksi dengan tegangan 

masukan DC melalui inverter DC-AC.  
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Blok dari model simulasi rangkaian inverter DC-AC ini dibuat dengan 

menggunakan IGBT Diode yang terdapat pada software MATLAB/Simulink. 

Gambar 3.6. menampilkan model simulasi Inverter DC-AC. 

 

Gambar 3.6. Model simulasi inverter DC-AC 

 

3.5 Doubly Fed Induction Generator 

3.5.1 Kerangka Acuan 

Untuk mempermudah dalam menganalisis model Doubly Fed Induction 

Generator, maka besaran-besaran yang terdapat dalam Doubly Fed Induction 

Generator ditransformasikan ke dalam bentuk kerangka acuan. Kerangka 

acuan ini digunakan untuk mentransformasikan besaran dalam sistem abc 

(sistem fasa) menjadi besaran dalam sistem berputar dq. Teori kerangka 

acuan menyatakan besaran-besaran pada sumbu-sumbu quadrature dan direct 

dengan mengasumsikan suatu nilai kecepatan putar dari kerangka acuan pada 

transformasinya 

Persamaan yang digunakan dalam transformasi variabel 3 fasa dari suatu 

rangkaian yang diam ditentukan menjadi kerangka acuan yaitu [12]: (=� � � (>�U     (3.15) 

Dimana: 

(=� � �(=(� � ; (>�U � t(>(�(U v ; � � �23 ~ cos q cos �q − 2�3 � cos �q + 2�3 �
−sin q − sin �q − 2�3 � − sin �q + 2�3 �� 

q � � X*�-3� + q*0-�!          

Dengan ξ adalah variable pengintegralan. 

Jika ditulis dalam bentuk persamaan maka bentuk matriks diatas menjadi: 
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(= � ��� �(> cos q +
(� � −��� �(> sin q

Untuk merepresentasikan variabel kerangk

dapat digunakan invers dari persamaan di atas yaitu:

dimana: 

� %� � �23 ���
�� coscos �q
cos �q

atau dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan yaitu:

(> � ��� �(= cos q −
(� � ��� �(= cos Lq
(U � ��� �(= cos Lq

Variabel f dalam persamaan tersebut da

arus, fluks gandeng, ataupun muatan listrik.

bahwa variabel, parameter 

stasioner. Transformasi tersebut dapat dig

kumparan mesin induksi yang berubah terhadap waktu.
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+ (� cos Lq − ��� O + (U cos Lq + ��� O�  

+ (� sin Lq − ��� O + (U sin Lq + ��� O�  

Untuk merepresentasikan variabel kerangka acuan sebagai variabel 3 fasa 

dapat digunakan invers dari persamaan di atas yaitu: (>�U � � %�(=�!     

cos q −sin q� − 2�3 � − sin �q − 2�3 �
� + 2�3 � − sin �q + 2�3 ����

��
 

atau dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan yaitu: 

− (� sin q�      

L − ��� O − (� sin Lq − ��� O�    

L + ��� O − (� sin Lq + ��� O�    

dalam persamaan tersebut dapat merepresentasikan tegangan, 

arus, fluks gandeng, ataupun muatan listrik. Notasi subskripsi s menunjukkan 

bahwa variabel, parameter dan transformasi berhubungan dengan rangkaian 

stasioner. Transformasi tersebut dapat digunakan untuk mentransformasikan 

kumparan mesin induksi yang berubah terhadap waktu. 

 

Gambar 3.7. Hubungan abc-dq 
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   (3.16) 

   (3.17) 

a acuan sebagai variabel 3 fasa 

 (3.18) 

   (3.19) 

   (3.20) 

   (3.21) 

pat merepresentasikan tegangan, 

Notasi subskripsi s menunjukkan 

si berhubungan dengan rangkaian 

unakan untuk mentransformasikan 
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Dari Gambar 3.7., dapat diketahui bahwa 

kerangka acuan merupakan transformasi yang meletakkan variabel

secara tegak lurus yang b

fcs (besaran dalam 

suatu sumbu yang diam 

3.5.2 Model Doubly Fed Induction 

Model Doubly Fed Induction Generator

permodelan ini dapat digambarkan seperti G

Gambar 3.8. Doubly Fed Induction Generator

Gambar 3.8., menggambarkan penampa

Doubly Fed Induction Generator

Kumparan stator merupakan kumparan yang terdistribusi sinusoidal identik 

dengan induktansi L

terdiri dari tiga kumparan yang terdistribusi 
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Gambar 3.7., dapat diketahui bahwa persamaan transformasi 

merupakan transformasi yang meletakkan variabel

yang berputar dengan kecepatan sudut ω diatas f

(besaran dalam fungsi waktu) yang diasumsikan sebagai varia

suatu sumbu yang diam dengan beda fasa 120
o
. 

Doubly Fed Induction Generator 

Doubly Fed Induction Generator yang digunakan dalam 

ini dapat digambarkan seperti Gambar 3.8. berikut ini yaitu

Doubly Fed Induction Generator 2 kutub 3 fasa dengan 

konfigurasi Bintang 

 

menggambarkan penampang stator dan rotor dari sebuah 

ed Induction Generator 2 kutub 3 fasa dengan konfigurasi Bintang. 

merupakan kumparan yang terdistribusi sinusoidal identik 

induktansi Ls dan memiliki tahanan rs. Sedangkan kumparan rotor 

kumparan yang terdistribusi sinusoidal identik de
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aan transformasi 

merupakan transformasi yang meletakkan variabel fqs dan fds 

diatas fas, fbs, dan 

fungsi waktu) yang diasumsikan sebagai variabel dalam 

digunakan dalam 

ini yaitu [13]: 

 

dengan 

ng stator dan rotor dari sebuah 

gurasi Bintang. 

merupakan kumparan yang terdistribusi sinusoidal identik 

umparan rotor 

sinusoidal identik dengan 
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induktansi Lr dan hambatan rr. Ketiga fasa yang tergambar pada gambar 

diatas merupakan fasa a,b,c dengan urutan positif. 

Persamaan tegangan dari Doubly Fed Induction Generator dinyatakan 

dalam persamaan [1]: �>�U � � E>�U + =�; ¡$=�     (3.22) 

�>�U� � ��E>�U� + =�; ¡�=�     (3.23) 

Dengan notasi subskripsi s dan r mengindikasikan variabel stator dan 

rotor. Ψ melambangkan fluks gabungan. 

Persamaan (3.22) dan (3.23) dapat dinyatakan dalam referensi sumbu dq 

dengan transformasi sumbu abc-dq. Persamaan tegangan Doubly Fed 

Induction Generator dalam referensi sumbu dq yaitu [1]: � ,=� � � E ,=� + ¢X�Ψ ,=� + =�$,£¤=�     (3.24) 

��,=� � ��E�,=� + ¢*X� − X�-Ψ�,=� + =��,£¤=�    (3.25) 

Dengan memisahkan komponen d dan q dari persamaan tegangan stator 

dan rotor maka akan didapat persamaan tegangan stator dan rotor dalam 

komponen d dan q yaitu [1]: 

�= � � E= − X�Ψ� + 3Ψ= 3+  

�� � � E� + X�Ψ= + 3Ψ� 3+  

�=� � ��E=� − *X� − X�-Ψ�� + 3Ψ=�3+  

��� � ��E�� + *X� − X�-Ψ=� + =�¤�=�            (3.26) 

 Keterangan: 

ωe : Kecepatan angular elektris dari kerangka acuan 

ωr : Kecepatan angular dari rotor 

Persamaan fluks Doubly Fed Induction Generator dalam referensi sumbu 

dq yaitu [1]: Ψ ,=� � ¥ E ,=� + ¥�E�,=� ¥ � ¥� + ¥S         (3.27) Ψ�,=� � ¥�E�,=� + ¥�E ,=� 
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¥� � ¥� + ¥S�        (3.28) 

Keterangan: 

Lls : Induktansi leakage stator 

Llr : Induktansi leakage rotor 

Lm : Induktansi magnetizing 

Persamaan fluks stator dan rotor diatas dapat dinyatakan dalam komponen 

d dan q yaitu [1]: Ψ= � ¥S E= + ¥�E= + ¥�E=� Ψ� � ¥S E� + ¥�E� + ¥�E�� Ψ=� � ¥S�E=� + ¥�E= + ¥�E=� Ψ�� � ¥S�E�� + ¥�E� + ¥�E��    (3.29) 

 Dengan menggunakan persamaan diatas, maka dapat digambarkan 

rangkaian pengganti dari Doubly Fed Induction Generator dalam referensi 

kerangka acuan seperti yang terlihat pada Gambar 3.9. yaitu [14]: 

 

a) 

 

b) 

Gambar 3.9. Rangkaian Ekuivalen Doubly Fed Induction Generator dalam 

sumbu dq a) Rangkaian ekuivalen dalam sumbu d. b) Rangkaian 

ekuivalen dalam sumbu q 
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Daya yang dibangkitkan dari Doubly Fed Induction Generator terdiri dari 

daya aktif dan daya reaktif  dimana daya ini dibangkitkan baik itu pada 

bagian stator dan rotor. Dengan mengabaikan rugi-rugi daya yang 

diakibatkan resistansi dan induktansi stator maka dapat ditentukan persamaan 

daya aktif dan reaktif yang dihasilkan oleh kutub stator dalam sumbu dq yaitu 

[15]: � � �� 4� =E = + � �E �7     (3.30) 

¦ � �� 4� �E = − � =E �7   (3.31) 

 Dengan cara yang sama dapat ditentukan daya yang dibangkitkan pada 

kutub rotor (slip power) dalam sumbu dq yaitu [15]:  �� � �� 4��=E�= + ���E��7   (3.32) 

¦� � �� 4���E�= − ��=E��7   (3.33) 

 Daya total yang dibangkitkan oleh Doubly Fed Induction Generator 

merupakan daya yang dibangkitkan oleh kutub stator dan disalurkan ke beban 

serta daya yang dikonsumsi oleh bagian kutub rotor dari beban melalui 

Konverter AC-DC AC. Dari penjelasan tersebut maka kita dapat menentukan 

persamaan daya total yang dibangkitkan oleh Doubly Fed Induction 

Generator yaitu [16] : �=�)8 � � − ��      (3.34) ¦=�)8 � ¦ − ¦�     (3.35) 

 Persamaan mekanis dari Doubly Fed Induction Generator dapat 

diturunkan dari persamaan torsi yang dibutuhkan untuk menggerakan kutub 

rotor dari generator. Untuk menggerakan kutub rotor sebesar ωrm dibutuhkan 

torsi total yang dihasilkan oleh torsi mekanis dan torsi elektris dimana dapat 

dinyatakan dalam persamaan berikut [1]: h� − §�X�� − h¨ � © =[�:=�    (3.36) 

 

Keterangan: 

τe   : Torsi elektromagnetis (Nm) 

τL   : Torsi mekanis mesin (Nm) 

Bm  : Koefisien gesek mesin (constant) 
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J   : konstanta inersia mesin (Kg.m
2
) 

ωrm : Kecepatan putar mesin (rpm) 

 Persamaan yang menyatakan hubungan antara perubahan sudut mesin dan 

kecepatan putar mesin yaitu [1]: =r�:=� � X�� ; X�� � [�"     (3.37) 

Dimana besar torsi elektromagentis yang dihasilkan oleh Doubly Fed 

Induction Generator  yaitu [1]: h� � �� "�[� �X�4Ψ= i� − Ψ� E= 7 + *X� − X�-4Ψ=�i�� − Ψ��E=�7� (3.38) 

Dengan melihat persamaan fluks pada persamaan (3.27) hingga (3.29) 

dapat diketahui bahwa 4Ψ= i� − Ψ� E= 7 � −4Ψ=�i�� − Ψ��E=�7 � ¥�4i=�i� − i��E= 7 (3.39) 

Sehingga persamaan torsi elektromagnetis mesin induksi dapat dituliskan 

sebagai [1], h� � �"g ¥�4E� E=� − E= E��7    (3.40) 

3.5.3 Variabel State Doubly Fed Induction Generator  

Variabel state yang digunakan pada model Doubly Fed Induction 

Generator ini yaitu arus stator dan arus rotor dalam referensi sumbu dq. 

Dengan mensubstitusikan persamaan fluks stator dan rotor yaitu persamaan 

(3.29) ke dalam persamaan tegangan stator dan rotor yaitu persamaan (3.26) 

maka akan didapat persamaan berikut [1]: 

�= � � E= − X�4¥S E� + ¥�E� + ¥�E��7 + 3*¥S E= + ¥�E= + ¥�E=�-3+  

�� � � E� + X�*¥S E= + ¥�E= + ¥�E=�- + 34¥S E� + ¥�E� + ¥�E��73+  

�=� � ��E=� − *X� − X�-4¥S�E�� + ¥�E� + ¥�E��7 + 3*¥S�E=� + ¥�E= + ¥�E=�-3+  

��� � ��E�� + *X� − X�-*¥S�E=� + ¥�E= + ¥�E=�- + 34¥S�E�� + ¥�E� + ¥�E��73+  

(3.41) 

 Persamaan differential arus stator dan rotor dalam referensi sumbu d dan q 

dapat diperoleh dari persamaan (3.41) dengan mengeliminasi variabel 

differential arus dari tegangan stator dan rotor untuk komponen d dan q. 
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Persamaan differential  dengan variabel state arus stator dan arus rotor dalam 

referensi sumbu dq yaitu [1]: 3E= 3+ � 1¥ ¥� − ¥�� �4¥ ¥� − ¥��7X�E� − ¥�� E= + ¥���E=�
+ ¥�4¥�E� + ¥�E��7X� + ¥��= − ¥��=�� 3E� 3+ � 1¥ ¥� − ¥�� �−¥�� E� − 4¥ ¥� − ¥��7X�E= + ¥���E��
− ¥�*¥�E= + ¥�E=�-X� + ¥��� − ¥����� 3E=�3+ � 1¥ ¥� − ¥�� �¥�� E= + 4¥ ¥� − ¥��7X�E�� − ¥ ��E=�
− ¥ 4¥�E� + ¥�E��7X� − ¥��= + ¥ �=�� 3E��3+ � 1¥ ¥� − ¥�� �¥�� E� − ¥ ��E�� − 4¥ ¥� − ¥��7X�E=�
+ ¥ *¥�E= + ¥�E=�-X� − ¥��� + ¥ ���� 

(3.42) 

 Persamaan differential arus pada persamaan (3.42) dapat disederhanakan 

dengan mendefinisikan variabel σ sebagai 

T � 1 − ¨:d¨$¨�    (3.43) 

Sehingga akan didapat persamaan berikut: 3E= 3+ � − � T¥ E= + ¥��¥ ¥�T X�E� + ��¥�¥ ¥�T E=� + ¥�T¥ X�E�� + 1T¥ �= 
− ¥�¥ ¥�T �=� + X�E�  

3E� 3+ � − ¥��¥ ¥�T X�E= − � T¥ E� − ¥�T¥ X�E=� + ��¥�¥ ¥�T E�� + 1T¥ �� 
− ¥�¥ ¥�T ��� − X�E=  

3E=�3+ � � ¥�¥ ¥�T E= − ¥�T¥� X�E� − ��T¥� E=� − 1T X�E�� − ¥�¥ ¥�T �= + 1T¥� �=�
+ X�E�� 3E��3+ � ¥�T¥� X�E= + � ¥�¥ ¥�T E� + 1T X�E=� − ��T¥� E�� − ¥�¥ ¥�T �� + 1T¥� ���
− X�E=� 
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(3.44) 

 Persamaan differential untuk bagian mekanis dari Doubly Fed Induction 

Generator dapat diperoleh dengan mensubstitusikan persamaan torsi 

elektromagnetis yaitu persamaan (3.40) ke dalam persamaan hubungan torsi 

mesin dan kecepatan putar yaitu persamaan (3.36) serta dengan menyatakan 

hubungan perubahan sudut putar dan kecepatan putar rotor maka akan 

didapat persamaan differential berikut [1] : 

=[�=� � �"deª ¥�4E� E=� − E= E��7 − «:ª X� − "�ª h¨   (3.45) 
=r�=� � X�         (3.46) 

 Pada Gambar 3.10., menampilkan model simulasi dari Doubly Fed 

Induction Generator yang digunakan dalam simulasi dengan program 

MATLAB/Simulink. 

 

Gambar 3.10. Model simulasi Doubly Fed Induction Generator 

 

3.6 Perancangan Pengendali  

3.6.1 Pitch Control 

 Pengendali sudut (pitch control) dapat dimodelkan sebagai sistem dinamik 

berorde satu dimana Persamaan diferensialnya adalah [5]: 

j � − �¬ j + �¬ j=u
     (3.47) 

 Nilai β dan βd adalah sudut aktual dan sudut yang diinginkan. Batas sudut 

untuk pitch control ini dipertahankan nilainya antara 0.01° dan -0.01°. 

Diagram blok pengendali sudut ditunjukkan Gambar 3.11. 
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Gambar 3.11. Diagram blok pengendali sudut (pitch control) 

 

3.6.2 Kendali Vektor 

  Model kendali vektor untuk sistem PLTB dengan menggunakan Doubly 

Fed Induction Generator ini diaplikasikan pada sisi rotor. Kendali vektor 

digunakan untuk mengendalikan daya yang dihasilkan oleh sistem agar sesuai 

dengan daya referensi. Pada Kendali vektor sisi rotor digunakan daya 

mekanik masukan ke generator sebagai daya referensi dari daya aktif stator 

yang dihasilkan generator sedangkan daya reaktif yang dihasilkan diusahakan 

nilainya seminimal mungkin.  

 Persamaan kendali vektor yang diaplikasikan pada sisi rotor menggunakan 

prinsip Stator Flux Oriented Control (SFOC) dimana persamaan differential 

untuk SFOC ini menggunakan variabel state arus rotor dan fluks stator dalam 

referensi sumbu dq. Persamaan differential untuk SFOC dapat diturunkan 

dengan mensubstitusikan persamaan  fluks yaitu persamaan (3.29) ke 

persamaan tegangan stator yaitu persamaan (3.24) dan ke persamaan 

differential arus rotor yaitu persamaan (3.44). 

 Dari persamaan fluks stator dalam sumbu d dan q didapat persamaan arus 

stator dalam sumbu d dan q yaitu: Ψ= � ¥ E= + ¥�E=� E= � �£$%¨:)£�¨$         (3.48) 

dan Ψ� � ¥ E� + ¥�E�� 

E� � �¤$%¨:)¤�¨$         (3.49) 

 Dengan mensubstitusikan persamaan (3.48) dan (3.49) ke persamaan 

tegangan stator  (3.24) serta dengan mengasumsikan tegangan stator pada 
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sumbu d dan q adalah nol (usd = 0 dan usq = 0) maka akan diperoleh 

persamaan berikut: 

0 � � �Ψ= − ¥�E=�¥ � − X�Ψ� + 3Ψ= 3+  

=�£$=� � �$¨:¨$ E=� − �$̈$ Ψ= + X�Ψ�             (3.50) 

dan 

0 � � �Ψ� − ¥�E��¥ � + X�Ψ= + 3Ψ� 3+  

=�¤$=� � �$¨:¨$ E�� − �$̈$ Ψ� − X�Ψ=             (3.51) 

Persamaan differential arus rotor untuk sumbu d dan q diperoleh dengan 

mensubstitusikan persamaan (3.48) dan (3.49) ke persamaan differrential 

arus rotor pada persamaan (3.44) sehingga diperoleh persamaan berikut: 3E=�3+ � � ¥�¥ ¥�T �Ψ= − ¥�E=�¥ � − ¥�T¥� X� �Ψ� − ¥�E��¥ � − ��T¥� E=� − 1T X�E��
− ¥�¥ ¥�T �= + 1T¥� �=� + X�E�� 

3E=�3+ � 1T¥� ­− ®�� + � ¥��¥ � ¯ E=� + *X� − X�-T¥�E�� + � ¥�¥ � Ψ= 
− ¥�¥ X�Ψ� − ¥�¥ �= + �=�° 

(3.52) 

dan  3E��3+ � ¥�T¥� X� �Ψ= − ¥�E=�¥ � + � ¥�¥ ¥�T �Ψ� − ¥�E��¥ � + 1T X�E=� − ��T¥� E��
− ¥�¥ ¥�T �� + 1T¥� ��� − X�E=� 

3E��3+ � 1T¥� ­−*X� − X�-T¥�E=� − ®�� + � ¥��¥ � ¯ E�� + ¥�¥ X�Ψ= 
+ � ¥�¥ � Ψ� − ¥�¥ ¥�T �� + 1T¥� ���° 

(3.53) 

Pengendali PI hanya dapat digunakan untuk mengendalikan sistem linear, 

oleh karena itu, ketidaklinearan dari sistem dihilangkan dengan cara 
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menambahkan decoupling pada sistem. Proses penurunan persamaan 

decoupling dalam skripsi ini didapat dengan mensubstitusikan persamaan 

differential dari model mesin induksi dengan orientasi SFOC yang telah 

didapat dari persamaan (3.50) hingga (3.53). 

Pada kendali vektor dengan orientasi pengendali SFOC, ketika vektor 

telah terorientasi dengan baik maka fluks stator akan searah dengan frame 

sumbu d. Hal ini mengakibatkan fluks stator dalam referensi sumbu q akan 

bernilai nol (ψqs = 0). 

Dengan mensubstitusikan (ψqs = 0)  ke persamaan fluks stator yaitu 

persamaan (3.29) maka akan didapat persamaan berikut [2]: Ψ= � ¥ E= + ¥�E=� E= � �£$¨$ − ¨:̈$ E=�                 (3.54) 

Dan 0 � ¥ E� + ¥�E�� E� � − ¨:̈$ E��        (3.55) 

 

Gambar 3.12. Referensi frame dalam kendali vektor SFOC 

 

Pada Gambar 3.12. yaitu gambar referensi frame dalam kendali vektor 

SFOC dapat dilihat bahwa pengendalian arus stator dimungkinkan dengan 

mengendalikan arus rotor dimana hal ini dapat direpresentasikan dalam 

persamaan (3.54) dan (3.55). Untuk mendapatkan arus rotor dalam sumbu dq 

yang telah terorientasi terhadap fluks stator maka arus rotor yang terorientasi 

Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT UI, 2012



45 

 

 

Universitas Indonesia 

terhadap frame rotor harus ditransformasikan ke frame fluks stator dimana 

sudut antara frame fluks stator dan arus rotor adalah sudut slip (θs). 

Persamaan untuk menentukan sudut slip yaitu: q � �*X� − X�-3+    (3.56) 

Dari persamaan (3.56) dapat diketahui bahwa sudut slip merupakan 

integral dari perbedaan antara kecepatan putar elektris (ɷe) dan kecepatan 

putar rotor (ɷr). 

Persamaan untuk menentukan kecepatan putar elektris diturunkan dari 

persamaan tegangan stator dalam sumbu q  dengan mengasumsikan fluks 

stator dan tegangan stator dalam referensi sumbu q bernilai nol (ψqs = 0) dan 

(uqs = 0). yaitu sebagai berikut: 0 � � E� + X�Ψ= + 0 

X� � − �$)¤$�£$           (3.57) 

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.55) ke persamaan (3.57) maka 

akan didapat persamaan berikut: X� � �$¨:¨$�£$ E��     (3.58) 

Persamaan untuk menentukan fluks stator dalam sumbu d diturunkan dari 

persamaan fluks stator sumbu d dan tegangan stator sumbu q serta dengan 

mendefinisikan time konstan stator (Ts = Ls/rs) maka akan didapat persamaan 

berikut: Ψ= � ¥ E= + ¥�E=� Ψ= − ¥ E= � ¥�E=� Ψ= − ¥ �%�$ =�£$=� � ¥�E=�   (3.59) 

Atau dapat dinyatakan dalam fungsi Laplace sebagai, Ψ= *1 + ± #- � ¥�E=� Ψ= � ¨:)£�*�,\$ -         (3.60) 

Dengan mensubstitusikan ψqs = 0 ke persamaan (3.50) dan (3.51) maka 

akan didapat persamaan berikut: =�£$=� � �$̈$ *¥�E=� − Ψ= -   (3.61) 

0 � �$¨:¨$ E�� − X�Ψ=              (3.62) 
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Persamaan decoupling tegangan untuk referensi sumbu d didapat dengan 

mensubstitusikan ψqs = 0 dan persamaan (3.61) ke persamaan (3.52) seperti 

diturunkan pada persamaan berikut: 

T¥� 3E=�3+ � ­−��E=� + *X� − X�-T¥�E�� − � ¥��¥ � E=� + � ¥�¥ � Ψ= − ¥�¥ �= 
+ �=�° 

T¥� 3E=�3+ � �−��E=� + *X� − X�-T¥�E�� − ¥�¥ �� ¥�¥ E=� − � ¥ Ψ= � − ¥�¥ �= 
+ �=�� 

T¥� 3E=�3+ � �−��E=� + *X� − X�-T¥�E�� − ¥�¥ 
3Ψ= 3+ − ¥�¥ �= + �=�� 

Dengan mengasumsikan tegangan stator pada sumbu d adalah nol (uds = 0) 

dan mengelompokannya menjadi bagian linear dan tidak linear maka akan 

didapat persamaan berikut: �=� � ���E=� + T¥� =)£�=� � + �−*X� − X�-T¥�E�� + ¨:̈$ =�£$=� �  (3.63) 

 Persamaan tegangan dalam referensi sumbu d yang hanya terdiri bagian 

tidak linear yaitu: �=� � �−*X� − X�-T¥�E�� + ¨:̈$ =�£$=� �       (3.64) 

 Persamaan decoupling tegangan untuk referensi sumbu q diperoleh dengan 

mensubstitusikan ψqs = 0 dan persamaan (3.62) ke persamaan (3.53) seperti 

diturunkan pada persamaan berikut: 

T¥� 3E��3+ � �−��E�� − *X� − X�-T¥�E=� − ¥�¥ X�Ψ= + ¥�¥ X�Ψ= − ¥�¥ �� 
+ ���� 

T¥� 3E��3+ � �−��E�� − *X� − X�-T¥�E=� − ¥�¥ Ψ= *X� − X�- − ¥�¥ �� 
+ ���� 

Dengan mengasumsikan tegangan stator pada sumbu q adalah 0 (uqs = 0) 

dan me ngelompokannya menjadi bagian linear dan tidak linear maka akan 

didapat persamaan berikut: 
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��� � ���E�� + T¥� =)¤�=� � + �*X� − X�-T¥�E=� + ¨:̈$ Ψ= *X� − X�-�   (3.65) 

 Persamaan tegangan dalam referensi sumbu q yang hanya terdiri bagian 

tidak linear yaitu: ��� � �*X� − X�-T¥�E=� + ¨:̈$ Ψ= *X� − X�-�      (3.66) 

 Pada perancangan blok simulasi dari vector control untuk bagian rotor ini 

diasumsikan perubahan fluks stator dalam referensi sumbu d cukup kecil 

sehingga dapat diabaikan (dψds/dt = 0). Pendekatan ini akan berakibat nilai 

dari fluks stator dalam referensi sumbu d adalah nol (ψds = 0) sehingga 

didapat persamaan pengendali tegangan untuk komponen tidak linear yaitu 

[2]: �=� � �−*X� − X�-T¥�E���    (3.67) ��� � ²*X� − X�-T¥�E=�³    (3.68) 

 Dari persamaan (3.67) dan (3.68) telah dirancang blok simulasi dari 

kendali vektor untuk bagian rotor seperti terlihat pada Gambar 3.13., yaitu: 

 

Gambar 3.13. Diagram blok kendali vektor sisi rotor  

 

 Proses pengendalian dari blok kendali vektor sisi rotor yaitu pada bagian 

decoupling komponen sumbu d digunakan referensi masukan berupa daya 

reaktif acuan (Q_reference) yang nilainya seminimal mungkin dan daya reaktif 

umpan balik diperoleh dari daya reaktif stator (Q_S). Hasil error antara kedua 
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masukan tersebut akan dikendalikan dengan pengendali PID berbasis 

algoritma PSO untuk memberikan arus rotor acuan sumbu d (Ird*). Tegangan 

rotor sumbu d (Urd) didapat dengan mengendalikan error antara Ird* dan arus 

rotor sumbu d dari generator (Ird) meggunakan pengendali PID berbasis 

algoritma PSO. Hasil Tegangan rotor sumbu d (Urd) kemudian akan 

dipisahkan komponen tidak linearnya dengan penambahan decoupling 

tegangan komponen sumbu d (Ucd) sehingga didapatkan referensi Urd*. 

Untuk decoupling komponen sumbu q, referensi masukan diambil dari daya 

mekanik masukan generator dengan umpan balik adalah daya aktif stator 

(P_S). Error antara keduanya akan dikendalikan dengan pengendali PID 

berbasis algoritma PSO untuk memberikan arus rotor acuan sumbu q (Irq*) . 

Nilai Irq* akan diumpan balik dengan arus rotor sumbu q dari generator (Irq) 

untuk menentukan error yang akan dikendalikan oleh pengendali PID 

berbasis algoritma PSO agar didapatkan tegangan rotor sumbu q (Urq). Nilai 

tegangan rotor acuan sumbu q (Urq*) didapat dengan menambahkan 

decoupling tegangan komponen sumbu q (Ucq) pada tegangan rotor sumbu q 

(Urq). Tegangan Urd* dan Urq* akan ditransformasikan ke dalam sumbu abc 

untuk kemudian dimodulasi agar mendapatkan pulsa referensi yang akan 

dijadikan referensi pulsa untuk PWM inverter bagian rotor. 

 Penentuan sudut slip referensi yang diperlukan sebagai referensi sudut 

untuk transformasi sumbu dari dq ke abc serta sebaliknya menggunakan 

persamaan (3.56) hingga (3.60). Pada Gambar 3.14., menampilkan diagram 

blok simulasi dari penentuan sudut slip referensi yang digunakan dalam 

simulasi dengan program MATLAB/Simulink yaitu: 

 

 Gambar 3.14. Diagram blok simulasi penentuan sudut slip referensi  
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3.7 Model Beban 

 Permodelan dari beban ini digunakan untuk mereperesentasikan 

penggunaan daya yang dihasilkan oleh generator yaitu untuk beban daya 

aktif. Pada Gambar 3.15., menampilkan diagram blok simulasi dari model 

Beban yang digunakan dalam simulasi dengan program MATLAB/Simulink. 

 

Gambar 3.15. Model simulasi beban  

 

3.8 Tuning Pengendali PID dengan Particle Swarm Optimization 

3.8.1 Algoritma Particle Swarm Optimization 

 PSO yang diperkenalkan oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995 

merupakan suatu teknik komputasi yang evolusioner dan dikembangkan 

berdasarkan simulasi dari kebiasaan kawanan burung (bird flocking). 

Prosedur pencarian untuk teknik komputasi PSO ini dapat dirangkum sebagai 

berikut [17], [18]: 

Tahap 1: Inisialisasi 

 Tahap ini digunakan untuk mengumpulkan suatu populasi dari partikel 

dalam suatu dimensi permasalahan yang akan menjadi kandidat vektor solusi 

dari permasalahan. 

Tahap 2: Evaluasi 

 Pada tahap ini dilakukan estimasi nilai fitness dari tiap partikel dimana 

digunakan untuk mengevaluasi performa dari tiap partikel tersebut. 

Tahap 3: Stopping criteria 

 Tahap untuk stopping criteria akan menentukan kondisi dari iterasi dalam 

menentukan nilai fitness yang sesuai dengan hasil dari tahap evaluasi. 

Kondisi dari stopping criteria harus mampu menentukan nilai local best dan 

Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT UI, 2012



50 

 

 

Universitas Indonesia 

global best dimana dapat dilakukan perbandingan untuk tiap iterasi sebagai 

berikut: 

- Bandingkan antara posisi tiap partikel saat ini (xi) dengan posisi terbaik 

partikel yang dihasilkan oleh fungsi fitness (xi,pbest). Jika posisi partikel 

saat ini lebih baik dari posisi yang dihasilkan oleh fungsi fitness maka 

xi,pbest = xi 

- Jika xi,pbest hasil perbandingan diatas telah tersimpan maka dapat dilakukan 

perbandingan terhadap posisi partikel terbaik global (swarm best position) 

yang dihasilkan oleh fungsi fitness (xgbest). Jika xi,pbest lebih baik dari xgbest 

maka xgbest = xi,pbest . 

Tahap 4: Update posisi partikel dan kecepatan pergerakannya 

 Bedasarkan nilai yang didapat dari fungsi fitness, operator yang berbeda 

dapat digunakan dalam algoritma untuk melakukan update vektor posisi dari 

partikel sehingga dapat dilakukan pencarian di ruang yang berbeda dalam 

dimensi permasalahan. 

 Persamaan yang digunakan dalam proses update posisi partikel dan 

kecepatan pergerakannya untuk algoritma PSO yaitu [17]: �),´*+ + 1- � µ*+-�),´*+- + 0��� L6¶,·u − 6),´*+-O + 0��� L6·̧ − 6),´*+-O   (3.69) 6),´*+ + 1- � 6),´*+- + �),´*+ + 1-                  (3.70) 

 Dimana i = 1,2,…,n ; j = 1,2,…m ; n merupakan indeks yang menyatakan 

partikel dalam tiap populasi dan m merupakan indeks yang menyatakan 

individu dari partikel. vi,j(t) dan vi,j (t+1) adalah kecepatan pergerakan dari 

tiap individu dari partikel saat waktu t dan t+1. w adalah faktor bobot dari 

kecepatan pergerakan dan c1 serta c2 adalah konstanta percepatan. r1 dan r2 

adalah bilangan acak antara 0 dan 1. xi,j(t) dan xi,j(t+1) adalah vektor posisi 

dari tiap individu dari partikel saat waktu t dan t+1. Untuk xi,j* adalah vektor 

posisi terbaik yang dicapai oleh individu dalam suatu partikel tertentu atau 

disebut juga local best (pbest) sedangkan untuk x,j** adalah vektor posisi 

terbaik yang dicapai oleh partikel dalam suatu populasi tertentu atau disebut 

juga sebagai global best (gbest). 
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3.8.2 Tuning Parameter Pengendali PID dengan PSO 

 Pada skripsi ini, algoritma PSO diaplikasikan untuk menentukan nilai 

optimal dari parameter pengendali yang digunakan dalam mengendalikan 

sistem PLTB dengan doubly fed induction generator (DFIG). Penentuan 

parameter yang tepat sangat penting dalam proses tuning pengendali dimana 

proses ini diharapkan mampu memberikan tegangan rotor referensi yang 

sesuai untuk regulator tegangan. Prosedur dari tunning parameter pengendali 

PID dengan PSO ini yaitu: 

Tahap 1: Inisialisai 

 Pada bagian 3.6.2 telah dijelaskan bahwa digunakan kendali vektor untuk 

bagian rotor dimana kendali vektor ini disusun oleh pengendali PID dengan 

referensi acuan tertentu sehingga sinyal masukan dapat diatur agar sesuai 

dengan referensi acuan. Error antara referensi acuan dengan sinyal masukan 

diharapkan mampu dikompensasi oleh pengendali PID sehingga didapat 

sinyal keluaran yang sesuai. Penentuan parameter dari pengendali PID dari 

kendali vektor dalam skripsi ini digantikan dengan menggunakan algoritma 

PSO sehingga pengendali dapat menentukan secara self tuning parameter 

yang sesuai berdasarkan error yang ada. Pada sistem pengendali PLTB 

dengan doubly fed induction generator (DFIG) digunakan 5 buah pengendali 

PID dimana 4 buah pengendali PID diaplikasikan di pengendali bagian rotor 

dan 1 buah digunakan pada bagian pengendali pitch. Dari data tersebut 

diperlukan inisialisai parameter gain dari masing-masing pengendali yaitu 

gain proporsional (Kp), gain differential (Kd) dan gain integral (Ki) sehingga 

total parameter yang harus dilakukan inisialisai untuk bagian rotor dan beban 

yaitu 15 parameter.    

 Dalam dimensi pencarian, n partikel {Xi(0), i = 1,2,…,n} dapat 

diinisialisasi secara acak dimana Xi(0) = { xi,j(0), j = 1,2,…,m} adalah 

inisialisasi pencarian vektor posisi partikel dalam suatu populasi dan 

merupakan titik pencarian pertama. Inisialisasi dari kecepatan pergerakan 

V(0) = { vi,j(0), i = 1,2,…,n ; j = 1,2,…,m} dapat diinisialisasi secara acak. 
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Untuk c1, c2 dan w diinisialisasi dengan suatu bilangan konstanta sedangkan 

untuk R1 dan R2 diinisialisasi dengan bilangan acak. 

Tahap 2: Evaluasi 

 Proses evaluasi dengan menggunakan fungsi fitness dari suatu populasi 

dari partikel dapat dinyatakan sebagai fungsi berikut [17]: 

¹ � �26ºE�»     (3.71) 

 Dimana F adalah fungsi fitness dan ir adalah arus rotor. Tujuan dari fungsi 

fitness ini yaitu untuk meminimalkan nilai F agar dapat mengurangi nilai 

maksimum dari arus rotor pada kondisi dipengaruhi disturbance. Berdasarkan 

fungsi fitness, local best dan global best dapat ditentukan sehingga tujuan 

diatas dapat tercapai. 

Tahap 3: Stopping criteria 

 Jika stopping criteria telah terpenuhi maka proses iterasi dapat dihentikan 

dan dapat dilanjutkan ke tahap selanjutnya. Stopping criteria dapat berupa 

nilai maksimal iterasi atau fungsi fitness yang dihasilkan dari global best 

telah lebih kecil dari yang diharapkan (bernilai negatif). 

Tahap 4: Update posisi partikel dan kecepatan pergerakannya 

Proses update untuk vektor kecepatan pergerakan dari partikel yaitu [17]: 

E( �),´*+ + 1- > �́ ,�>@ +ℎG� �),´*+ + 1- � �́ ,�>@ 

E( �),´*+ + 1- < �́ ,�)� +ℎG� �),´*+ + 1- � �́ ,�)�    (3.72) 

Sedangkan untuk proses update untuk vektor posisi partikel yaitu [17]: 

E( 6),´*+ + 1- > 6́ ,�>@ +ℎG� 6),´*+ + 1- � 6́ ,�>@ 

E( 6),´*+ + 1- < 6́ ,�)� +ℎG� 6),´*+ + 1- � 6́ ,�)�    (3.73) 
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 pada Gambar 3.1

dengan algoritma PSO dan p

algoritma yang digunakan dalam proses 

algoritma PSO.  

Gambar 3.16. Diagram blok simulasi 

Gambar 3.17. Flowchart 
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pada Gambar 3.16. ditampilkan model simulasi dari model pengendali PID 

algoritma PSO dan pada Gambar 3.17. dapat dilihat diagram alir dari 

algoritma yang digunakan dalam proses tuning pengendali PID

 

. Diagram blok simulasi model pengendali PID dengan PSO

Flowchart algoritma tuning pengendali PID dengan PSO
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pengendali PID 

. dapat dilihat diagram alir dari 

pengendali PID dengan 

pengendali PID dengan PSO 

 

uning pengendali PID dengan PSO
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BAB 4  

SIMULASI DAN ANALISIS HASIL 

 

Bab ini akan menjelaskan hasil simulasi perancangan Pembangkit Listrik 

Tenaga Bayu DFIG (Doubly Fed Induction Generator) Berbasis Kendali 

Vektor dan Particle Swarm Optimization (PSO) yang telah dilakukan. Hasil 

ini kemudian akan dianalisis sehingga dapat diketahui karakteristik performa  

pengendali yang telah dirancang.  

Proses simulasi sistem PLTB dijalankan dalam tiga tahap utama yaitu 

simulasi sistem PLTB dengan torsi masukan ke generator dalam kondisi 

konstan, simulasi sistem PLTB dengan torsi masukan ke generator dalam 

kondisi berubah-ubah dan simulasi sistem PLTB dengan torsi masukan 

dipengaruhi oleh torsi mekanik yang dihasilkan oleh turbin angin. Tujuan dari 

pengendalian untuk simulasi sistem PLTB dengan torsi masukan ke generator 

dalam kondisi konstan yaitu untuk melihat karakteristik daya yang dihasilkan 

ketika kondisi torsi masukan sistem dalam keadaan konstan. Skema simulasi 

yang kedua dilakukan dengan memberikan torsi masukan ke generator 

berubah-ubah dimana tujuan dari skema simulasi ini yaitu skema kendali 

vektor yang telah dirancang mampu mempertahankan daya aktif stator agar 

sesuai dengan daya mekanik masukan dan meminimalkan daya reaktif.  

Skema simulasi yang ketiga dilakukan dengan menghubungkan torsi masukan 

generator ke sistem turbin angin. Perubahan kecepatan angin yang berubah-

ubah akan menyebabkan torsi pada drive train yang ditransmisikan ke 

generator berubah-ubah. Tujuan dari pengendali yang digunakan pada 

simulasi ini yaitu perubahan energi mekanik dari sistem turbin angin dapat 

secara maksimal dikonversi menjadi daya aktif stator dari generator dan 

meminimalkan konsumsi daya reaktif oleh generator. Analisis terhadap 

performa penentuan parameter pengendali PID dengan menggunakan 

algoritma PSO dilakukan dengan membandingkan kinerja yang diperoleh 

untuk proses tuning dengan PI tuner yang terdapat pada fitur pengendali PI 

dari software MATLAB/Simulink dan self tuning dengan algoritma PSO. 
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4.1 Analisis Hasil Simulasi Sistem PLTB Untuk Torsi Konstan 

Pada simulasi sistem PLTB untuk kondisi konstan digunakan torsi 

masukan ke generator sebesar 35 Nm dengan waktu simulasi selama 10 sekon. 

Beban resistif murni 2000 Watt dengan konfigurasi bintang dihubungkan ke 

bagian kutub stator melalui kapasitor eksitasi sebesar 10 µF dimana kapasitor 

eksitasi ini digunakan sebagai penyeimbang ketiga fasanya. Grafik kecepatan 

putar rotor untuk torsi masukan ke generator dalam kondisi konstan dapat 

dilihat pada Gambar 4.1. yaitu: 

 

Gambar 4.1. Grafik kecepatan putar rotor dari generator untuk torsi konstan 

 

 

Gambar 4.2. Grafik tegangan line terminal sisi kutub stator generator 

untuk torsi konstan 
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 Pada Gambar 4.2. dapat dilihat bahwa tegangan line terminal fluktuatif 

untuk kondisi awal dimana respon yang sama juga terjadi pada kecepatan 

putar rotor. Ketika tegangan telah dibangkitkan seluruhnya oleh generator 

maka respon tegangan akan mencapai peak maksimum yaitu dapat dilihat 

pada grafik, tegangan peak mencapai 1500 Volt. Setelah mencapai titik 

maksimumnya maka respon tegangan akan berosilasi selama kondisi 

transiennya dan menuju titik kestabilannya yaitu 740 Volt. 

Karakteristik performa dari kendali vektor yang telah diaplikasikan pada 

skema simulasi sistem PLTB untuk torsi masukan ke generator dalam kondisi 

konstan dapat dilihat melalui karakteristik daya aktif pada kutub stator dari 

generator dan daya mekanik masukan. Pada Gambar 4.3. digambarkan 

karakteristik performa kendali vektor dilihat dari daya aktif dan daya mekanik 

yang dihasilkan oleh sistem PLTB. 

 

Gambar 4.3. Grafik karakteristik daya aktif  kutub stator dan daya mekanik 

untuk torsi konstan 

 

Dari Gambar 4.3. dapat diketahui bahwa kendali vektor sisi rotor telah 

mampu mempertahankan daya aktif kutub stator untuk mengikuti daya 

referensinya yaitu daya mekanik untuk kondisi torsi konstan. Grafik berwarna 
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merupakan grafik dari daya aktif kutub stator dari generator. Pada respon 

karakteristik daya aktif kutub stator dari generator terjadi ripple yang cukup 

besar dimana nilainya mencapai 550 Watt. Hal ini dapat disebabkan oleh efek 

switching dari inverter yang digunakan pada kutub rotor sehingga 

mempengaruhi daya elektris yang dihasilkan oleh kutub stator. 

 

Gambar 4.4. Grafik daya reaktif kutub stator untuk torsi konstan 

 

Pada Gambar 4.4. dapat dilihat grafik karakteristik daya reaktif kutub 

stator dari generator untuk kondisi torsi konstan dimana dapat dilihat pada 

kondisi awal pembangkitan dibutuhkan daya reaktif yang cukup besar. Untuk 

kondisi tunak dari daya reaktif kutub stator yaitu 50 VAR dimana nilai 

referensi daya reaktif dari pengendali yaitu 0 VAR. Dari hasil yang didapat 

untuk daya reaktif terjadi perbedaan antara referensi dan daya aktual dimana 

nilai ini dipengaruhi oleh penggunaan kapasitor eksitasi yang dipasang 

diantara generator dan beban. 

 

4.2 Analisis Hasil Simulasi Sistem PLTB Untuk Torsi Berubah-ubah 

Pada simulasi sistem PLTB untuk kondisi torsi berubah-ubah dilakukan 

perubahan torsi setiap 2 sekon selama 10 sekon waktu simulasi seperti terlihat 

pada Gambar 4.5. yaitu grafik torsi masukan ke generator untuk kondisi torsi 

berubah-ubah. 
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. 

 Gambar 4.5. Grafik torsi masukan ke generator berubah-ubah  

 

Grafik kecepatan putar rotor untuk torsi masukan ke generator dalam 

kondisi berubah-ubah dapat dilihat pada Gambar 4.6. yaitu: 

 

 

Gambar 4.6. Grafik kecepatan putar rotor dari generator untuk torsi berubah-

ubah 

 

 Pada Gambar 4.6. dapat dilihat bahwa saat kondisi tunak terjadi fluktuasi 

dari kecepatan putar rotor ketika dilakukan perubahan torsi dan menuju satu 

titik kestabilan kembali. 
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ke generator membuat tegangan line terminal pada kutub stator berubah-ubah 

sebanding dengan waktu perubahan torsi masukan. 

 

Gambar 4.7. Grafik tegangan line terminal sisi kutub stator generator 

untuk torsi berubah-ubah 

 

Grafik perbandingan antara karakteristik daya aktif pada kutub stator dari 

generator dan daya mekanik masukan untuk kondisi torsi masukan berubah-

ubah dapat dilihat pada Gambar 4.8., yaitu: 

 

Gambar 4.8. Grafik karakteristik daya aktif  kutub stator dan daya mekanik 

untuk torsi berubah-ubah 
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Dari Gambar 4.8. dapat diketahui bahwa perubahan daya mekanik yang 

diakibatkan oleh variasi torsi yang diberikan ke generator mampu diikuti oleh 

daya aktif kutub stator. Kendali vektor sisi rotor yang telah dirancang 

memiliki kemampuan yang cukup untuk mengatasi perubahan daya mekanik 

yang diberikan ke generator agar menghasilkan daya aktif kutub stator yang 

sesuai dengan daya mekanik referensi.  

 

Gambar 4.9. Grafik daya reaktif kutub stator untuk torsi berubah-ubah 

 

Pada Gambar 4.9. dapat dilihat grafik karakteristik daya reaktif kutub 
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generator mempengaruhi daya reaktif yang dihasilkan oleh kutub stator dari 

generator namun daya reaktif yang dihasilkan masih mendekati daya reaktif 

referensi yaitu 0 VAR. 
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sisi rotor yang digunakan pada skema simulasi sistem PLTB terhubung turbin 

angin ini harus mampu mengatasi perubahan ini dan mendapatkan daya yang 

maksimal berdasarkan perubahan daya mekanis tersebut sedangkan untuk 

daya reaktif dijaga nilainya agar seminimal mungkin. 

Pada Gambar 4.10. dan Gambar 4.11. dapat dilihat grafik torsi masukan 

dan kecepatan putar rotor dari generator untuk sistem PLTB yang telah 

terhubung dengan turbin angin. 

 

Gambar 4.10. Grafik torsi masukan ke generator terhubung turbin angin 

 

 

Gambar 4.11. Grafik kecepatan putar rotor dari generator untuk sistem PLTB 

terhubung turbin angin 

 

Karakteristik dari turbin angin untuk kecepatan angin rata-rata 6 m/s dapat 

dilihat pada Gambar 4.12. dimana digambarkan grafik dari tip speed ratio (λ), 

Cp dan daya total turbin angin. 
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Gambar 4.12. Grafik karakteristik keluaran turbin angin 

 

 

Gambar 4.13. Grafik kecepatan angin berubah-ubah dan pitch angle 

 

Pada Gambar 4.13.(atas) digambarkan grafik keluaran angin berubah-ubah 

untuk kecepatan angin rata-rata 6 m/s, intensitas turbulensi 24 % dan diameter 

blade 6 m. Gambar 4.13.(bawah) memperlihatkan grafik keluaran sistem 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12.3

12.35

12.4

Time (Second)
C
o
n
s
ta
n
t

Grafik Blade Tip Speed Ratio (Lambda)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.4

0.6

0.8

Time (Second)

C
o
n
s
ta
n
t

Grafik Cp

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1500

2000

2500

Time (Second)

D
a
y
a
 M

e
k
a
n
ik

Grafik Daya Mekanik Dari Turbin Angin

0 1 2 3 4 5 6 7 8
5.98

6

6.02

6.04

Time (Second)

C
o
n
s
ta
n
t

Grafik Kecepatan Angin (m/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.5

1
x 10

-3

Time (Second)

d
e
g
re
e

Grafik Pitch Angle

Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT UI, 2012



63 

 

 

Universitas Indonesia 

pengendali pitch (pitch control) dimana dari grafik dapat dilihat bahwa 

pengendali pitch mampu menjaga titik kerja optimum dari pitch angle pada 

nilai 0°- 0.001°. 

 Karakteristik kinerja dari kendali vektor yang digunakan untuk 

mengendalikan daya pada sistem PLTB terhubung turbin angin ini dapat 

dilihat dari karakteristik daya aktif dan daya reaktif generator. Pada Gambar 

4.14. digambarkan grafik perbandingan karakteristik daya aktif kutub stator 

dari generator dan daya mekanik referensi. Dari Gambar 4.14. dapat diketahui 

bahwa kinerja dari kendali vektor telah cukup mampu mempertahankan daya 

aktif kutub stator dari generator untuk berada pada nilai daya mekanik 

referensinya. Dari grafik pada Gambar 4.14. dapat diketahui juga bahwa 

terjadi ripple yang cukup besar dari daya aktif kutub stator namun nilainya 

masih berada di sekitar daya mekaniknya. 

 

Gambar 4.14. Grafik perbandingan karakteristik daya aktif dan daya mekanik 

sistem PLTB terhubung turbin angin 
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dimana dapat dilihat pada kondisi awal pembangkitan dibutuhkan daya reaktif 

sebesar 500 VAR sedangkan untuk kondisi tunak dari daya reaktif kutub stator 

yaitu 100 VAR dengan nilai referensi daya reaktif dari pengendali yaitu 0 

VAR. Dari hasil yang didapat untuk daya reaktif terjadi perbedaan antara 

referensi dan daya aktual dimana torsi yang berubah-ubah dari turbin angin 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Time (Second)

D
a
y
a
 A
k
ti
f 
(W
a
tt
)

Grafik Perbandingan Karakteristik Daya Aktif Stator dan Daya Mekanik

 

 

Pstator

Pmekanik

Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT UI, 2012



64 

 

 

Universitas Indonesia 

mempengaruhi besar beban reaktif yang diberikan oleh kapasitor eksitasi yang 

dipasang diantara generator dan beban. 

 

Gambar 4.15. Grafik daya reaktif kutub stator untuk sistem PLTB terhubung 

turbin angin 

 

4.4 Analisis Hasil Simulasi Uji Perbandingan Tuning Pengendali PID Dengan 

Algoritma PSO dan Tuning Dengan Fitur PID Tuner  

Pada simulasi uji perbandingan kinerja dari proses tuning pengendali PID 

dengan algoritma PSO dan proses tuning dengan fitur PI tuner yang terdapat 

pada blok PI di software MATLAB/Simulink dilihat parameter error yang 

dikendalikan sebagai acuan untuk melihat karakteristik performa dari masing-

masing pengendali. Selain itu karakteristik daya yang dihasilkan yaitu; daya 

aktif dan daya mekanik referensi sistem PLTB juga digunakan sebagai 

referensi untuk melihat kinerja dari masing-masing proses tuning pengendali.  

Pada gambar berikut digambarkan salah satu grafik error yang 

dikendalikan oleh  pengendali. Gambar 4.16., digambarkan grafik error yang 

dikendalikan untuk bagian kendali vektor sisi beban komponen sumbu d 

melalui proses tuning pengendali PID dengan algoritma PSO dan Gambar 

4.17., digambarkan grafik error yang dikendalikan untuk bagian kendali 

vektor sisi rotor komponen sumbu d melalui proses tuning pengendali PI 

dengan fitur PI tuner. Dari Gambar 4.16. dan Gambar 4.17. dapat dilihat 

bahwa proses tuning pengendali PID dengan algoritma PSO lebih cepat 

menghasilkan error yang konvergen jika dibandingkan dengan proses tuning 

pengendali PI dengan fitur PI tuner.  
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Gambar 4.16. Grafik error untuk tuning pengendali PID dengan PSO 

 

 

Gambar 4.17. Grafik error untuk tuning pengendali PI dengan PI tuner 

 

Pada Gambar 4.18 dapat dilihat grafik perbandingan karakteristik daya 

aktif dan daya mekanik untuk tuning pengendali PID dengan PSO. Jika 

dibandingkan antara grafik karakteristik daya aktif yang dihasilkan tuning 

pengendali PID dengan PSO dengan grafik karakteristik daya aktif yang 

dihasilkan tuning pengendali PI dengan PI tuner yaitu grafik pada Gambar  

4.19. dapat diketahui bahwa karakteristik daya aktif yang dihasilkan oleh 

tuning pengendali PID dengan PSO memiliki respon yang lebih baik dalam 

mempertahankan daya aktif kutub stator dari generator agar sesuai dengan 

daya mekanik referensinya. 
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Gambar 4.18. Grafik perbandingan karakteristik daya aktif dan daya mekanik 

untuk tuning pengendali PID dengan PSO 

 

 

Gambar 4.19. Grafik perbandingan karakteristik daya aktif dan daya mekanik 

untuk tuning pengendali PI dengan PI tuner 
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BAB 5  

KESIMPULAN 

 

Hal-hal yang dapat disimpulkan dari penelitian dalam penulisan skripsi ini 

adalah : 

1. Pada simulasi sistem PLTB untuk torsi masukan ke generator dalam 

kondisi konstan, untuk kondisi torsi berubah-ubah dan untuk torsi 

masukan ke generator terhubung turbin angin didapat hasil yang cukup 

baik dimana daya aktif kutub stator dari generator telah mampu mengikuti 

daya mekanik referensi. Untuk daya reaktif kutub stator dari generator 

masih terjadi perbedaan terhadap daya reaktif dimana hal ini dipengaruhi 

oleh penggunaan kapasitor eksitasi. 

2. Pada Hasil yang didapat untuk daya aktif dan reaktif kutub stator dari 

generator terjadi ripple yang cukup besar dimana hal ini dapat dipengaruhi 

oleh proses switching dari inverter pada bagian kutub rotor. Pengggunaan 

filter tambahan ke dalam sistem PLTB dapat diaplikasikan untuk 

mengatasi adanya ripple ini. 

3. Skema pengendali kecepatan dengan menggunakan pitch control mampu 

menjaga arah dari sudut pitch (β) untuk berada pada nilai optimalnya 

sehingga didapat nilai Cp yang maksimum yaitu berada dikisaran 0.5. 

4. Proses tuning pengendali PID dengan menggunakan algoritma PSO yang 

diaplikasikan pada skema kendali vektor memiliki kinerja yang lebih baik 

jika dibandingkan dengan menggunakan tuning pengendali PI  melalui 

fitur PI tuner yang disediakan oleh software MATLAB/Simulink. Hal ini 

dapat diketahui dengan melihat karakteristik error dan karakteristik daya 

aktif yang dikendalikan untuk masing-masing pengendali dimana  tuning 

pengendali PID dengan algoritma PSO memiliki respon karakteristik 

keluaran error dan daya aktif yang lebih baik. 
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LAMPIRAN 

 

 

Lampiran 1. Model Simulasi Sistem PLTB DFIG Berbasis Kendali Vektor Dan 

PSO Untuk Torsi Konstan Dan Berubah-ubah 

 

 

Lampiran 2. Model Simulasi Sistem PLTB DFIG Berbasis Kendali Vektor Dan 

PSO Untuk Torsi Masukan Ke Generator Terhubung Turbin Angin 
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Lampiran 3. Tabel Parameter sistem PLTB yang digunakan pada penelitian 

Angin Kecepatan Angin Rata-rata (vmean) 6 m/s 

Intensitas Turbulensi (c) 24 % 

Diameter Kincir Turbin  (d) 6 m 

Turbin Angin Kerapatan udara (ρ) 1.3416 Kg/m
3
 

Blade radius (R) 3 m 

  

Drive Train Momen Inersia Poros Turbin Angin 

(Iwtr) 

0.031 Kg.m
2
 

Konstanta Pegas (kms) 0.01 

Konstanta Damping (cms) 0.01 

Rasio untuk kecepatan Rendah dan 

Tinggi (f) 

3 

  

DoublyFed Induction 

Generator (DFIG) 

Tegangan Stator (uabc,s) 380 V 

Tegangan Rotor (uabc,r) 190 V 

Resistansi Stator (rs) 3.25 Ohm 

Resistansi Rotor (rr) 2.75 Ohm 

Induktansi Leakage Stator (Lls) 0.00264 H 

Induktansi Leakage Rotor (Llr) 0.00372 H 

Induktansi Magnetizing (Lm) 0.664 H 

Frekuensi  50 Hz 

Jumlah Pole (P) 4 

Momen Inersia Mesin (J) 0.038 Kg.m2 

Koefisien Gesek Mesin (Bm) 0.005752 

Inverter DC-AC Hysterisis Band 20 

Snubber Resistance 105 Ohm 

 

 

 

 

Lampiran 4. Diagram Blok Simulasi Voltage Regulator 
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