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AbstractThis paper proposes a wind power generation model using the doubly-fed induction generator 

(DFIG) system as a unit of distributed generator. The wind turbine driven by DFIG is a part of distributed 

generation which feeds ac power to the distribution network.  The system is modeled and simulated in the 

Matlab Simulink environment. The model makes use of rotor reference frame using dynamic vector approach. 

FLC is applied to rotor side converter for active power control and voltage regulation of wind turbine. Wind 

turbine and its control unit are described in details. All multi-machine electric power system components and 

the FLC are simulated in Matlab Simulink software.  
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I.  PENDAHULUAN 

Pemerintah Republik Indonesia melalui Kementerian 

Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) telah 

mencanangkan target bahwa hingga tahun 2025 nanti 

minimal 25% dari total pasokan energi listrik harus 

berasal dari sumber energi terbarukan (Kusdiana, 2008). 

Target ini sangat realistis karena karena semakin 

terbatasnya sumber energi konvensional yang 

mengandalkan bahan bakar minyak dan batubara. Selain 

itu juga masalah lingkungan yaitu polusi udara yang 

ditimbulkan oleh sumber energi listrik konvensional 

dengan bahan bakar minyak dan batubara tersebut. Salah 

satu sumber energi listrik terbarukan yang sangat 

potensial di Negara Indonesia adalah pembangkit listrik 

tenaga angin. Di benua Eropa, pembangkit listrik tenaga 

angin merupakan pembangkit listrik energi terbarukan 

yang paling cepat pertumbuhannya (Tapia dkk, 2003: Lei 

dkk, 2006; Li dan Cen, 2008). Telah banyak pembangkit 

listrik tenaga angin yang dibangun dengan kapasitas 

terpasang mulai dari beberapa kilowatt hingga mencapai 

ukuran megawatt yang terhubung dan terinterkoneksi 

dengan jaringan distribusi daya listrik. Sebagai contoh 

adalah perusahaan Enercon yang telah membangun 

turbin angin dengan kapasitas 4,5 MW dengan diameter 

rotor 112,8 meter.  

Dalam dua dekade terakhir, penetrasi turbin angin 

dalam sistem tenaga listrik mengalami perkembangan 

pesat. Perkembangan pesat ini dibarengi dengan 

peningkatan performansi pengendalian generator induksi 

yang digerakkan oleh koncir angin sebagai penghasil 

energi listrik. Sebagaimana diketahui bahwa kecepatan 

angin yang memutar kincir angin selalu berubah-ubah 

dari waktu ke waktu, sementara generator listrik 

membutuhkan putaran yang konstan guna menghasilkan 

tegangan listrik yang stabil. Teknologi terkini dalam 

aplikasi pembangkit listrik tenaga angin guna mengatasi 

masalah tersebut adalah penggunaan doubly-fed 

induction generator (DFIG) (Poller, 2003; Popa dan 

Blaabrierg, 2004; Chowari dan Clellapilla, 2006; 

Chuong, 2008). Dengan penggunaan teknologi DFIG ini, 

maka persoalan yang muncul adalah bagaimana 

mendapatkan sistem pengendalian yang andal guna 

menghasilkan putaran generator listrik yang konstan, 

sementara putaran turbin angin selalu berubah-ubah 

sesuai dengan kondisi angin yang menerpa kincir (Babu 

dan Mohanty, 2010). Oleh karena itu, dalam penelitian 

ini akan dibahas bagaimana merancang sistem 

pengendalian DFIG yang merupakan bagian penting dari 

pembangkit listrik tenaga angin. 

Tujuan penelitian ini adalah membuat model 

pengendalian DFIG pada pembangkit listrik tenaga angin 

menggunakan teknik neuro-fuzzy dalam perangkat-lunak 

Matlab Simulink, serta menguji dan menganalisis 

unjukkerja pengendalian DFIG pada pembangkit listrik 

tenaga angin menggunakan teknik neuro-fuzzy dalam 

perangkat-lunak Matlab Simulink. 

Kontribusi utama penelitian ini adalah kepada dunia 

pendidikan dan penelitian atau kalangan masyarakat lain 

(industri dan perusahaan-perusahaan) yang mempunyai 

minat besar atau kepentingan langsung maupun tidak 

langsung. Bagi perusahaan maupun perorangan yang 

mempunyai sistem pembangkit listrik tenaga angin, 

maka dapat memberikan sumbangan pemikiran dan 

teknologi untuk meningkatkan performansi sistem dan 

kualitas daya listrik yang dihasilkan. Bagi bangsa dan 

negara Indonesia, membantu mendorong tumbuhnya 

pembangkit listrik energi terbarukan dalam rangka 

menyukseskan program Pemerintah dalam membangun 

pembangkit listrik enegi terbarukan untuk mengatasi 

krisis energi listrik. Selanjutnya adalah memberikan rasa 

optimisme bagi seluruh komponen bangsa bahwa 

persoalan krisis energi listrik dapat diatasi oleh 

bangsanya sendiri. 

  

II. METODE PENELITIAN 

Sebagian besar kegiatan penelitian ini adalah 

perancangan sistem berupa perangkat lunak, sehingga 

secara umum pola pendekatan ilmiahnya diwujudkan 
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dengan langkah-langkah seperti ditunjukkan pada 

Gambar 1. 

 

 

 

Gambar 1. Langkah-langkah penelitian. 

 

Matlab adalah perangkatlunak aplikasi yang banyak 

digunakan oleh peneliti dunia khususnya bidang 

rekayasa dalam melakukan simulasi terhadap model 

sistem yang dibangun di dalamnya. Dengan bantuan 

perangkat alat (toolbox) di dalamnya, para peneliti sangat 

terbantu dalam melakukan simulasi sistem, salah satunya 

adalah sistem distribusi daya listrik. 

III. HASIL SIMULASI 

Dalam rangka menganalisis keunggulan metode 

berbasis logika fuzzy untuk mengendalikan doubly-fed 

induction generator dalam sistem konversi energi angin, 

maka dilakukan pemodelan sistem distribusi tenaga 

listrik yang di dalamnya termasuk sistem pembangkit 

listrik tenaga angin yang dicatukan ke sistem distribusi 

daya listrik. Keseluruhan model dibuat dalam perangkat 

lunak Matlab Simulink.  

Simulasi dalam Simulink yang diuraikan dalam 

penelitian ini adalah menampilkan unjukkerja keadaan 

mantap (steady-state) dan keadaan dinamis pembangkit 

listrik tenaga angin berkapasitas 9 MW yang dicatukan 

ke sistem distribusi tenaga listrik. Pembangkit liistrik 

tenaga angin tersebut terdiri dari enam turbin angin 

masing-masing berkapasitas 1,5 MW yang dihubungkan 

ke sistem distribusi bertegangan 25 kV yang 

memberikan daya listrik dari sistem transmisi 120 KV ke 

beban melalui penyulang 25 kV sepanjang 30 km. 

sekelompok beban listrik yang terdiri dari beban motor 

pada suatu pabrik 2300V, 2 MVA ( beban motor induksi 

1.68 MW pada faktor daya 0,93) dan beban resistif 200 

kW telah terhubung ke penyulang yang sama pada bus 

B25. Selanjutnya sebuah beban 500 kW juga 

dihubungkan ke bus 575 V pembangkit listrik tenaga 

angin. Diagram sistem tenaga listrik dalam Matlab 

Simulink ini ditunjukkan pada Gambar 2 sampai dengan 

Gambar 4. 

Gambar 2 menunjukkan model mesin induksi dalam 

Matlab Simulink, sedangkan Gambar 3 menunjukkan 

model pembangkit listrik tenaga angin dalam Matlab 

Simulink. Turbin angin dalam operasionalnya pada 

penelitian ini dimodelkan menggunakan doubly-fed 

induction generator (DFIG) yang terdiri dari sebuah 

generator induksi rotor belitan dan sebuah konverter 

PWM AC/DC/AC berbasis IGBT. Belitan stator 

dihubungkan langsung ke grid sistem tenaga listrik 60 

Hz sedangkan rotor generator induksi dicatu pada 

frekuensi variabel melalui konverter AC/DC/AC. 

Teknologi doubly-fed induction generator tersebut 

memungkinkan untuk mendapatkan energi maksimum 

dari angin walaupun kecepatan angin yang menerpa 

pembangkit listrik tenaga angin tersebut sangat rendah. 

Enerrgi maksimum yang dihasilkan tersebut dapat 

diperoleh dengan mengoptimisasi kecepatan turbin dan 

meminimalkan tekanan mekanik pada turbin pada saat 

hembusan angin sangat keras. Kecepatan turbin yang 

menghasilkan energi mekanik maksimum untuk 

kecepatan angin yang tersedia adalah sebanding dengan 

kecepatan anginnya.  

Keuntungan lain teknologi doubly-fed induction 

generator adalah kemampuannya bersama konverter 

eleltronika daya untuk untuk menghasilkan Turbine Data 

Menu dan Turbine Power Characteristics menyerap daya 

reaktif, sehingga dengan demikian tidak diperlukan 

pemasangan bank kapasitor sebagaimana jika digunakan 

generator induksi sangkar tupai.  Tegangan terminal akan 

dikendalikan pada nilai yang dikehendaki sesuai dengan 

tegangan acuan (Vref = 1 pu) dan jatuh tegangannya 

(Xs=0,02 pu). 
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Gambar 2. Model mesin induksi dalam Matlab Simulink. 

 

 

 
 

Gambar 3. Model pembangkit listrik tenaga angin dalam Matlab Simulink. 

 
 

Gambar 4. Pembangkit listrik tenaga angin yang terhubung ke sistem distribusi. 

 

 

Tujuan utama bagian pengendalian DFIG pada sistem 

pembangkit listrik tenaga angin tersebut adalah 

mengendalikan daya aktif dan pengaturan tegangan 

turbin angin DFIG menggunakan pengendali reaktif 

keluaran. Sebagaimana diilustrasikan dalam Gambar 4.4 

bahwa konverter sisi rotor mengatur agar sinyal 

mengikuti daya aktif acuannya (Pref) dan tegangan 

acuannya (Vref) secara terpisah menggunakan 

pengendali fuzzy. Masukan pengendali fuzzy adalah 

galat daya aktif dan daya reaktif atau tegangan dan pesat 

galat pada suatu interval waktu tertentu. Setelah 

menghasilkan arus rotor kerangka d- and q-axis, 

selanjutnya diubah menjadi kerangka acuan a-b-c 

menggunakan sudut fluks, sudut rotor, dan sudut slip. 

Dalam simulasi ini, kami melakukan observasi 

dampak gangguan satu phase ke tanah yang terjadi pada 

saluran distribusi 25 kV. Pada t=5 s, diterapkan 

gangguan satu phase ke tanah siklus (0.15 s) pada phase 

A di bus B25. Pada saat turbin angin berada pada 

Voltage regulation mode, tegangan urutan positif pada 

terminal turbin (V1_B575) menunrun menjadi 0.8 pu 

pada saat gangguan, yang masih di atas ambang proteksi 

undervoltage (0.75 pu untuk t > 0.1 s). Oleh karenanya 

pembangkit listrik tenaga angin masih dapat beroperasi 

dalam membangkitkan daya listrik, sebagaimana terlihat 

pada Gambar 5. Akan tetapi jika Var regulation mode 

digunakan dengan Qref = 0, jatuh tegangan menjadi di 

bawah 0.7 pu dan proteksi undervoltage akan men-trip 

pembangkit listrik tenaga angin tersebut. Selanjutnya 

dapat diobservasi bahwa kecepatan turbin menjadi naik. 

Pada t=40 s, sudut puncak (pitch angle) mulai naik untuk 

membatasi kecepatan, sebagaimana yang terlihat pada 

Gambar 6. 
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Gambar 5. Bentuk gelombang DFIG saat gangguan pada 

Bus B25 (mode Voltage Regulation). 

 

 
 

Gambar 6. Bentuk gelombang DFIG pada saat gangguan 

di Bus B25 (mode Var Regulation). 

 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil-hasil penelitian, dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

1. Perangkat-lunak Matlab-Simulink merupakan 

perangkat-lunak yang sangat powerfulll, karena 

mampu digunakan sebagai alat bantu simulasi 

dengan tingkat keakuratan terjamin dalam 

membuat model sistem tenaga listrik, pembangkit 

listrik tenaga angin, dan DFIG. 

2. Pembangkit listrik tenaga angin menggunakan 

DFIG berbasis neuro-fuzzy adaptif (ANFIS) 

mampu memberikan pengendalian kecepatan 

sehingga walaupun kecepatan angin yang menerpa 

turbin angin sangat minim, tetapi putaran generator 

induksi sebagai pembangkit energi listrik masih 

dapat normal, sehingga energi listrik masih dapat 

dihasilkan.  
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