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ABSTRAK 

Peningkatan penetrasi energi terbarukan, khususnya energi angin dengan Doubly 
Fed Induction Generator (DFIG), menimbulkan tantangan dalam menajaga 
kestabilan sistem tenaga. Salah satu solusi mitigasi adalah penerapan Parallel 
Resoance Fault Current Limiter (PRFCL) yang dapat membatasi arus gangguan dan 
meredam osilasi selama gangguan besar. Penelitian ini menggunakan simulasi 
MATLAB/Simulink pada sistem IEEE 9 Bus yang terintegarasi DFIG, untuk 
mengevaluasi dampak PRFCL terhadao stabilitas transien saat terjadi gangguan 
tiga faa ke tanah. Hasil menunjukkan bahwa PRFCL efektif menurunkan deviasi 
tegangan, daya aktif, dan kecepatan rotor serta mempercepa pemulihan frekuensi. 
PRFCL juga meningkatkan kemampuan Fault Ride Through (FRT) pada sistem 
DFIG. 

Kata kunci: PRFCL, DFIG, stabillitas transien, gangguan tiga fasa ke tanah, 
simulasi MATLAB. 

ABSTRACT 

The increasing penetration of renewable energy, especially wind energy based on 
Dubly Fed Induction Generator (DFIG), poses challenges in maintaining power 
system stability. One mitigation approach is the use of a Parallel Resonance Fault 
Current Limiter (PRFCL), which can limit fault currents and dampen oscillations 
during major disturbances. This study uses MATLAB/Simulink to simulate a DFIG-
integrated IEEE 9 Bus system and evaluate the impact of PRFCL on transient 
stability during three-phase-to-ground faults. The results show that PRFCL 
significantly reduces voltage and power deviations, accelerates frequency 
recovery, and improves the Fault Ride-Through (FRT) capability of DFIG systems. 

Keywords: PRFCL, DFIG, transient stability, three-phase to ground fault, MATLAB 
simulation. 
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1. PENDAHULUAN 

Dalam beberapa dekade terakhir, transisi energi global menuju sumber energi terbarukan telah 
menjadi fokus utama dalam upaya mengurangi emisi gas rumah kaca dan ketergantungan 
terhadap bahan bakar fosil. Energi angin merupakan salah satu bentuk energi terbarukan yang 
berkembang pesat karena potensi alamnya yang melimpah, biaya operasional rendah, dan 
dampak lingkungan yang minimal. Di Indonesia, pengembangan pembangkit listrik tenaga 
bayu mulai mendapatkan perhatian pemerintah, seiring dengan penerapan Rencana Umum 
Energi Nasional (RUEN) yang menargetkan peningkatan kontribusi energi terbarukan hingga 
23% pada tahun 2025 (ESDM, 2022). 

Salah satu teknologi dalam pembangkitan energi angin adalah Doubly Fed Induction Generator 
(DFIG). Teknologi ini banyak digunakan karena fleksibilitasnya dalam mengatur daya aktif dan 
reaktif melalui kendali rotor serta kemampuannya untuk bekerja pada kecepatan angin yang 
bervariasi (Arindya, 2017). DFIG menggunakan konverter daya dua arah (back-to-back 
converter) yang hanya mencakup sekitar 30% dari kapasitas daya total, sehingga lebih hemat 
biaya dibandingkan dengan sistem full-converter. Sistem DFIG terdiri dari stator yang langsung 
terhubung ke grid dan rotor yang dikendalikan melalui konverter, memungkinkan kontrol yang 
efisien terhadap arus rotor, tegangan, dan frekuensi. 

Namun, di balik keunggulan teksnis tersebut, DFIG juga menghadapi tantangan besar dalam 
hal kestabilan sistem, terutama ketika terjadi gangguan besar seperti hubung singkat tiga fasa 
ke tanah (3LG). Pada kondisi tersebut, sistem DFIG rentan terhdapa osilosi torsi, deviari 
tegangan dan daya yang ekstrem, serta kehilangan sinkronisasi rotor. Hal ini mengakibatkan 
sistem DFIG tidak mampu memenuhi persyaratan Fault Ride-Through (FRT), yaitu 
kemampuan generator tetap beroperasi selama gangguan sementara terjadi. Gagalnya FRT 
dapat mengakibatkan pemutusan generator dari sistem dan menurunkan keandalan 
keseluruhan sistem tenaga (Ali, dkk, 2025). 

Untuk mengatasi masalah ini, beberapa strategi telah dikembangkan, salah satunya adalah 
penerwapan perangkat pembatas arus gangguan (Fault Current Limiter/FCL) (Hossain & Ali, 
2015). Salah satu jenis FCL yang menjanikan adalah Parallel Resonance Fault Current Limiter 
(PRFCL), yang bekerja berdasarkan prinsip resonansi paralel antara induktansi (L) dan 
kapasitansi (C). Ketika terjadi gangguan, frekuensi sistem menurun dan menyebabkan 
impedansi total PRFCL meningkat tajam. Peningkatan impedansi ini efektif dalam membatasi 
arus gangguan ke DFIG tanpa mengganggu operasi normal karena nilai impedansi PRFCL 
minimum pada frekuensi nominal (50 Hz) (Naderi, dkk, 2014). Dengan demikian, PRFCL 
berfungsi sebagai pelindung aktif yang dapat meredam efek transien pada sistem. 

Abomahdi et al. (Abomahdi & Bharadwaj, 2015) melakukan pemodelan dan simulasi 
sistem pembangkit berbasis Doubly Fed Induction Generator (DFIG) menggunakan 
MATLAB/Simulink. Dalam penelitiannya, M’zoughi menganalisis bagaimna variabilitas 
kecepatan angin mempengaruhi dinamika DFIG, khususnya terhadap tegagangan terminal dan 
kecepatan rotor. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa DFIG cukup rentan terhadap 
gangguan sistem dan memerlukan bahwa DFIG cukup rentan terhadap ganguan sistem dan 
memerlukan mekanisme kontrol tambahan agar dapat mempertahankan stabilitas 
operasionalnya. 

Radmanesh et al. (Radmanesh & Fathi, 2019) mengusulkan PRFCL (Parallel Resonance 
Fault Current Limiter) tipe baru yang mampu berfungsi sebagai pemutus arus gangguan 
sekaligus mebatasi arus hubung singkat secara cepat. Melalui simulasi dan prototipe 
laboratorium, mereka menunjukkan bahwa PRFCL ini bekerja dengan cepat dalam 
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memutuskan arus gangguan, menjaga tegangan pada titik PCC tetap stabil, serta memiliki rugi 
daya yang rendah saat kondisi normal. Peneltiain ini membuktikan efektivitas struktur 
resonansi paralel untuk aplikasi sistem tenaga tegangan tinggi, namum belum diterapkan 
secara khusus pada sistem tenaga berbasis DFIG. 

Mustika et al. (Mustika, dkk, 2022) meneliti penggunaan Superconducting Fault Current 
Limiter (SPFCL) tipe bride untuk meningkatkan stabilitas transien pada sistem tenaga berbasis 
DFIG. Hasil simulasi menunjukkan bahwa SFCL efektif dalam menahan penurunan tegangan 
dan daya saat gangguan, serta menjaga kestabilan frekuensi sistem. Namun, studi tersebut 
belum membandingkan kinerja SFCL dengan jenis pembatas arus lainnya dan belum mengkaji 
pengaruh lokasi gangguan secara menyeluruh. 

Penelitian – penelitian terdahulu yang telah dijelaskan memberikan kontribusi penting dalam 
pengembangan teknologi pembatas arus gangguan dan analisis stabilitas sistem tenaga 
berbasis Doubly Fed Inductuion Generator (DFIG). Sebagian besar studi tersebut berfokus 
pada pemodelan dan evaluasi kinerja sistem tenaga dalam kondisi gangguan, baik dengan 
menggunakan PRFCL maupun metode pembatas arus lainnya seperti SFCL (Boghdady, dkk, 
2023). Meski demikian, sebagian besar pendekatan tersebut hanya mengkaji satu titik 
gangguan atau membahas sistem pembangkit berbasis generator sinkron, sehingga belum 
mengga,barkan kompleksitas respon dinamis sistem DFIG terhadap berbagai skenario 
gangguan secara menyeluruh. 

Hingga saat ini, kajian yang secara komprehensif membandingkan respon sistem tenaga 
berbasis DFIG terhadap gangguan tiga fasa ke tanah (3LG) di beberapa lokasi bus, baik dalam 
kondisi tanpa maupun dengan PRFCL, masih terbatas. Padahal, posisi gangguan relatif 
terhadap titik integrasi DFIG dan PRFCL sangat mempengaruhi besarnya osilasi, deviasi 
tegangan, serta kemampuan sistem untuk kembali ke keadaan stabil (steady-state) 
(Bhargavi, dkk, 2016). Hal inilah yang menjadi celah penelitian yang ingin diisi melalui studi 
ini. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara mendalam efektivitas 
penggunaan Parallel Resonance Fault Current Limiter (PRFCL) dalam meningkatkan kestabilan 
transien sistem tenaga berbabsis DFIG, dengan mempertimbangkan berbagai variasi lokasi 
gangguan. Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak MATLAB/Simulink pada sistem 
standar IEEE 9 Bus yang telah dimodifikasi untuk mengakomodasi pembangkit DFIG 
berkapasitas 60 MW dan pemasangan PRFCL pada sisi koneksi ke jaringan. 

Melalui pendekatan ini, diharapkan penelitian dapat memberikan kontribusi dalam hal 
pemahaman karakteristik respon sistem terhadap gangguan besar, mengidentifikasi kelebihan 
PRFCL dalam mendukung Fault Ride Through (FRT) pada sistem tenaga berbabsis energi 
terbarukan, serta menghasilkan rekomendasi teknis terkait penempatan optimal PRFCL dalam 
perencanaan sistem proteksi. Dengan demikian, hasil studi ini diharapkan dapat mendukung 
upaya peningkatan keandalan dan resiliensi sistem tenaga listrik nasional, khusunya dalam 
menghadapu penetrasi pembangkit energi terbarukan berskala besar.  

2. METODOLOGI 

Gambar 1 menunjukkan diagram alir pelaksanaan penelitian terkait analisis kestabilan transien 
pada sistem tenaga listrik yang terintegrasi dengan DFIG dan penerapan PRFCL. Penelitian 
diawali dengan studi literatur dari berbagai referensi untuk mengidentifikasi permasalahan, 
landasan teori, serta pendekatan yang digunakan dalam penelitian terdahulu. Selanjutnya 
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dilakukan perancangan sistem simulasi menggunakan perangkat lunak MATLAB/Simulink, 
pemodelan DFIG dan PRFCL, penentuan skenario gangguan , serta proses analisis dan 
interpretasi hasil yang menjadi dasar dalam mengevaluasi pengaruh PRFCL terhadap 
kestabilan transien sistem. 

Studi Literatur dan 

Pengumpulan Data

Membuat Sistem IEEE 9 Bus 

yang Terintegrasi dengan 

DFIG dan PRFCL pada 

Matlab Simulink

Desain PRFCL 

yang Optimal

Simulasi dan 

Pengujian Hubung 

Singkat

Meningkatkan 

Stabilitas Transient

Analisis Hasil dan 

Kesimpulan

Selesai

Mulai

 

Gambar 1. Diagram Alir Metode Analisis Transien pada Sistem Tenaga Berbasis DFIG 

dengan Penerapan PRFCL 

 

2.1 Pemodelan Doubly Fed Induction Generator (DFIG) 
DFIG merupakan jenis generator induktif yang umum digunakan dalam pembangkit listrik 
tenaga angin karena kemampuannya untuk beroperasi pada kecepatan variabel serta 
mengatur daya aktif dan reaktif secara independen. Struktur utama DFIG terdiri dari stator 
yang langsung terhubung ke jaringan listrik dan rotor yang terhubung melalui konverter daya 
dua arah (back-to-back converter) yang terdiri dari Rotor Side Converter (RSC) dan Grid Side 
Converter (GSC) (Mehdipour, Hajizadeh, & Mehdipour, 2016). 
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Gambar 2. Turbin Angin Berbasis DFIG 

 

2.1.1 Struktur dan kendali DFIG 
DFIG menggunakan dua konverter daya terpisah yang saing terhubung melalui DC link, yaitu 
(Yogianto, Oktaviana, & Hajar, 2020): 

1. Rotor Side Converter (RSC), berfungsi untuk mengatur daya aktif dan reaktif melalui 
vektor (vector control) dengan cara mengendalikan arus rotor. 

2. Grid Side Converter (GSC), berfungsi untuk menjada kestabilan tegangan DC link dan 
membantu mengatur daya yang disuplai ke jaringan. 

Pemodelan dinamis DFIG dinyatakan dalam kerangka koordinat sinkron dq sebagai berikut: 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝜔𝑒Ψ𝑞𝑠 +
𝑑Ψ𝑑𝑠

𝑑𝑡
    (1) 

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜔𝑒Ψ𝑑𝑠 +
𝑑Ψ𝑞𝑠

𝑑𝑡
    (2) 

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 − (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)Ψ𝑞𝑟 +
𝑑Ψ𝑑𝑟

𝑑𝑡
    (3) 

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 − (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)Ψ𝑑𝑟 +
𝑑Ψ𝑑𝑟

𝑑𝑡
    (4) 

 

 
Gambar 3. Rangkaian Ekivalen DFIG dalam d-axis 

 

 
Gambar 4. Rangkaian Ekivalen DFIG dalam q-axis 
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2.1.2 Parameter Sistem DFIG  
Tabel 1. menunjukkan parameter teknis utama dari unit DFIG yang terhubung pada Bus 4. 
Data ini digunakan dalam konfigurasi simulasi MATLAB/Simulink untuk mewakili kondisi 
operasional pembangkit secara realistis (Boghdady, dkk, 2023) 

Tabel 1. Parameter Sistem DFIG 

No Komponen Nominal 

1 Kapasitas Daya (MVA) 1.67 

2 Power Factor 0.9 

3 Tegangan L-L / Vrms (Volt) 575 

4 Frekuensi (Hz) 50 

5 Stator Resistance (p.u) 0.023 

6 Leakage Inductance (p.u) 0.016 

7 Rotor Resistance (p.u) 0.016 

8 Magnetizing Inductance (p.u) 2.9 

9 Inertia Constant (p.u) 0.685 

10 Friction Factor (p.u) 0.01 

 

2.2 Pemodelan Parallel Resonance Fault Current Limiter (PRFCL) 
PRFCL adalah perangkat proteksi yang dirancang untuk membatasi arus hubung singkat secara 
selektif tanpa mengganggu operasi normal sistem tenaga. PRFCL bekerja berdasarkan prinsip 
resonansi paralel antara induktansi dan kapasitansi, sehingga menghasilkan impedansi rendah 
pada kondisi normal, dan meningkat drastis saat terjadi penurunan frekuensi akibat gangguan. 

Pada saat frekuensi sistem menurun akibat gangguan, nilai impedansi total dari PRFCL akan 
meningkat secara signifikan, sehingga mengurangi aliran arus gangguan menuju generator. 
Hal ini memungkinkan sistem berbasis DFIG tetap terhubung ke jaringan dan memenuhi syarat 
Fault Ride Through (FRT). Impedansi total dari PRFCL dirumuskan sebagai berikut: 

𝑍𝑃𝑅𝐹𝐶𝐿 =
𝐿𝑠ℎ

𝐶𝑠ℎ𝑅𝑠ℎ
+ 𝑗𝜔𝐿𝑠ℎ     (5) 

 
Gambar 5. Topologi Rangkaian Parallel Resonance Fault Current Limiter 
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2.2.1 Parameter Sistem PRFCL 
PRFCL dipasang pada jalur koneksi antara pembangkit DFIG dan sistem grid, yaitu pada Bus 
4. Parameter teknis utama yang digunakan dalam simulasi dapat dilihat pada Tabel 2 berikut. 

Tabel 2. Parameter Sistem PRFCL 

No Komponen Nominal 

1 Induktor DC-Limiting (Henry) 0.01 

2 Induktor Resonance (Henry) 0.2 

3 Kapasitor Resonance (Farad) 50𝜇 

4 Resistor Resonance (Ohm) 150 

 
 

2.3 Skenario Simulasi Gangguan 
Simulasi dilakukan mengguanakan perangkat lunak MATLAB/Simulink R2021a untuk 
menganalisis respon sistem tenaga terhadap gangguan three-phase-to-ground fault (3LG). 
Durasi simulasi ditetapkan selama 9 detik, dengan gangguan dimasukkan pada rentang waktu 
0.2 hingga 03 detik. 

Gangguan disimulasikan pada tiga 2 lokasi berbeda dalam sistem tenaga, yaitu: 
• Bus 5, mewakili lokasi terdekat dengan titik interkoneksi DFIG 
• Bus 8, mewakili lokasi gangguan paing jauh dari DFIG. 

Setiap skenario dijalankan dalam dua konfigurasi utama: 
1. Sistem tanpa penerapan PRFCL 
2. Sistem dengan penerapan PRFCL pada jalur koneksi antara DFIG dan jaringan. 

Model lengkap sistem tenaga yang digunakan mencakup IEEE 9 Bus, unit pembangkit angin 
berbasis DFIG, serta perangkat PRFCL. Pemodelan sistem disusun secara modular pada 
Simulink untuk memudahkan proses pengamatan dan analisis terhadap pengaruh lokasi 
gangguan terhadap stabilitas sistem. 
 

 
Gambar 6. Sistem IEEE 9 bus terintegrasi turbin angin berbasis DFIG dan PRFCL 
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Respon sistem terhadap gangguan dianalisis dengan Menampilkan beberapa parameter 
utama, yaitu tegangan pada PCC, daya aktif DFIG, kecepatan rotor DFIG, dan frekuensi sistem. 
Hasil dari tiap konfigurasi dibandingkan untuk mengevaluasi efektivitas PRFCL dalam meredam 
dampak transien serta mempercepat pemulihan sistem ke kondisi steady-state. 
 
2.4 Indikator Evaluasi Stabilitas Transien 
Evaluasi stabilitas transien dalam penelitian ini dilakukan menggunakan pendekatan integral 
luas deviasi terhadap tiga parameter utama sistem, yaitu tegangan pada PCC, daya aktif DFIG, 
dan kecepatan rotor DFIG. Metode ini digunakan untuk mengukur besarnya penyimpanan 
sistem terhadap kondisi steady-state selama dan setelah terjadi gangguan (Rashid & Ali, 
2014). 

Adapaun tiga indikator evaluasi yang digunakan adalah: 

𝑉𝐿𝑇 =  ∫ |∆𝑉(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0

 

𝑃𝑂𝑊 =  ∫ |∆𝑃(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0

 

𝑆𝑃𝐷 =  ∫ |∆𝜔(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0

 

Nilai integral dari masing – masing deviasi memberikan gambaran kuantitatif mengenai 
performa sistem dalam meredam efek transien. Semakin kecil nilai VLT, POW, dan SPD, maka 
semakin baik kestabilan transien sistem. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Respon Sistem Terhadap Gangguan di Berbagai Lokasi 
Simulasi dilakukan untuk menganalisis pengaruh lokasi gangguan terhadap stabilitas sistem 
tenaga berbasis DFIG. Gangguan 3 fasa ke tanah (3LG) disimulasikan pada dua lokasi bus, 
yaitu Bus 5 (terdekat dengan DFIG), dan Bus 8 (terjauh dari DFIG). Analisis dilakukan untuk 
dua konfigurasi sistem: tanpa PRFCL dan dengan PRFCL. 

Pada gangguan di Bus 5 tanpa PRFCL tegangan pada PCC turun hingga p.u, deviasi daya aktif 
mencapai p.u, dan frekuensi pada generator sinkron turun ke Hz. Dengan PRFCL, tegangan 
minimum meningkat menjadi 0.92 p.u, deviasi daya aktif berkurang menjadi p.u, dan 
frekuensi. Gangguan di Bus 8 menunjukkan bahwa meskipun jauh dari PRFCL, peningkatan 
performa tetap terjadi. Tegangan PCC minimum tanpa PRFCL p.u meningkat menjadi p.u 
dengan PRFCL, dan deviasi daya aktif turun dari p.u menjadi p.u. frekuensi sistem juga lebih 
cepat stabil. 

3.2 Evaluasi Indeks Kinerja Transien 
Evaluasi dilakukan dengan menghitung tiga indeks utama stabilitas transien yaitu Voltage 
Indeks (VLT), Power Indeks (POW), da Speed Indeks (SPD). Hasil evaluasi ditampilkan pada 
Tabel 3. 
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Tabel 3. Evaluasi Indeks Stabilitas Transien 

Lokasi Gangguan Konfigurasi VLT (%) POW (%) SPD (%) 

Bus 5 
Tanpa PRFCL 59,68 65,76 10,24 

Dengan PRFCL 33,46 41,51 9,99 

Bus 8 
Tanpa PRFCL 36,78 45,54 9,99 

Dengan PRFCL 23,17 33,56 9,99 

Hasil ini menunjukkan bahwa PRFCL secara signifikan meningkatkan stabilitas sistem. 
Penurunan nilai VLT, POW, dan SPD membuktikan bahwa PRFCL mampu meredam efek 
transien dan memepercepat pemulihan sistem setelah gangguan. 

3.3 Analisis Grafik Respon Sistem 
Gambar 7 menunjukkan perbandingan respoan tegangan dan daya aktif anata sistem tanpa 
dan dengan PRFCL untuk gangguan di Bus. Teihat bahwa sistem dengan PRFCL memiliki prodil 
tegangan PCC dan daya aktif DFIG yang lebih stabil dan cepat pulih. 

 

   (a)          (b) 

Gambar 7. Perbandingan Respon Sistem Tanpa dan Dengan PRFCL (a) Tegangan PCC, (b) 

Daya Aktif DFIG 

Gambar 8 memperlihatkan respon frekuensi generator sinkron dan kecepatan rotor DFIG 
terhadap gangguan di kedua bus. Sistem dengan PRFCL menunjukkan osilasi yang lebih kecil 
dan waktu pemulihan yang lebih cepat dibandingkan sistem tanpa PRFCL. 

       

   (a)           (b) 

Gambar 8. Perbandingan Respon Sistem Tanpa dan Dengan PRFCL (a) Frekuensi 

Generator Sinkron, (b) Kecepatan Rotor DFIG 

Dari hasil simulasi ini, disimulasikan bahwa PRFCL tidak hanya menurunkan arus gangguan, 
tetapi juga mempercepat kestabilan transien pada sistem tenaga yang terintegrasi DFIG. 
Keefektifan PRFCL paling tinggi terlihat saat lokasi gangguan berada di dekat titik pemasangan 
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perangkat, namun tetap memberikan perbaikan performa meskipun gangguan terjadi pada 
bus yang lebih jauh. 

4. KESIMPULAN 

Parallel Resonance Fault Current Limiter (PRFCL) secara signifikan meningkatkan stabilitas 
ransien sistem tenaga Doubly Fed Induction Generator (DFIG) yang diuji pada sistem IEEE 9 
Bus. Hasil simulasi menunjukkan bahwa efektivitas tertinggi tercatat pada skenario gangguan 
di Bus 5 (lokasi terdekat), di mana indeks deviasi tegangan (VLT) berhasil ditekan dari 59,68% 
menjadi 33,46%, dan indeks deviasi daya (POW) berkurang dari 65,76% menjadi 41,51%. 
Perbaikan kinerja juga tetap terlihat pada gangguan jarak jauh (Bus 8) dengan penurunan 
indeks VLT menjadi 23,17% dan POW menjadi 33,56%. Selain perbaikan indeks deviasi, 
penggunaan PRFCL mampu menjaga drop tegangan pada titik interkoneksi hingga level 0.92 
p.u saat terjadi gangguan. Dengan demikian, PRFCL terbukti sebagai solusi proteksi yang andal 
dan efisien dalam mendukung Fault Ride-Through (FRT) dan menjaga keandalan sistem 
tenaga dengan terintegrasi energi terbarukan.  
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