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ABSTRACT 

 

          Pada saat ini energi listrik berbahan fosil semakin lama semakin berkurang jumlahnya. 

Maka dari itu, energi listrik tenaga angin dapat mengurangi pemakaian energi listrik berbahan 

dari fosil. Generator yang digunakan dalam pembangkit listrik tenaga angin adalah Double Fed 

Induction Generator (DFIG). Pada bagian stator tersambung dengan saluran (grid) dan bagian 

rotor terhubung dengan sebuah konverter yaitu back-to-back converter. Gangguan arus pada 

rotor side converter yang mengakibatkan kerusakan pada konverter. Pengujian dilakukan 

simulasi sistem proteksi crowbar pembangkit listrik tenaga angin pada sisi rotor side converter 

dengan variasi kecepatan 11 m/s, 13 m/s, dan 15 m/s. Pada penelitian ini didapatkan bahwa 

dengan memasang crowbar antara rangkaian rotor dan rangkaian rotor side converter dapat 

mengisolir arus rotor side converter saat gangguan pada variasi kecepatan angin yang berbeda-

beda. Hasil dari penelitian ini pada kecepatan 11 m/s ketika diterapkan gangguan jaringan tiga 

fasa mendapat nilai sebesar 1.51 pu, pada kecepatan 13 m/s ketika diterapkan gangguan 

jaringan tiga fasa mendapat nilai sebesar 1.54 pu, pada kecepatan 15 m/s ketika diterapkan 

gangguan jaringan tiga fasa mendapat nilai sebesar 1.79 pu. Batas arus rotor side converter 

maksimal dari perhitungan yang ada memiliki nilai 1.37 pu. Crowbar dapat mengisolir 

gangguan arus yang melebihi batas arus maksimalnya. 

 

Keywords : (Double Fed Induction Generator (DFIG), Back-to-back converter, rotor side 

converter, crowbar, Grid) 

 

1. PENDAHULUAN  

Energi angin merupakan salah satu 

jenis energi terbarukan yang dapat 

digunakan untuk membangkitkan energi 

listrik. Energi angin hampir selalu 

tersedia walaupun tingkat energi yang 

dihasilkan berbeda-beda berdasarkan 
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kecepatan angin. (Harumwidiah and 

Kurniawan 2016) 

Topologi sistem pembangkit listrik 

tenaga angin dengan DFIG terdiri atas 

sebuah turbin angin, sebuah gear box 

(GB) yang berfungsi untuk mengkonversi 

kecepatan turbin menjadi kecepatan rotor 

generator, sebuah generator induksi 

wound rotor dimana belitan stator 

terhubung langsung dengan grid dan 

belitan rotor tersambung dengan back-to-

back converter. (Harumwidiah and 

Kurniawan 2016) 

Selain banyak keuntungan yang 

ditawarkan DFIG, DFIG juga memiliki 

beberapa kekurangan. Seperti yang telah 

disebutkan, belitan stator dipasang ke 

jaringan secara langsung, lebih rentan 

terhadap kesalahan dibandingkan dengan 

generator konvensional lainnya. (Islam et 

al. 2019) 

Metode kontrol peralatan perangkat 

keras yang sesuai diperlukan untuk 

menerapkan Low Voltage Ride Through 

(LVRT) DFIG jika terjadi penurunan 

tegangan jaringan yang tajam. Crowbar 

sering dipasang di sisi rotor DFIG untuk 

mengurangi arus rotor pada rotor-side 

converter dan melindungi perangkat 

elektronik. Sakelar pada crowbar pasif 

adalah thyristor, yang hanya dapat 

mengatur kontrol pemutusan bukan 

mematikan. (Davoudi, Sadeh, and 

Davoudi 2019) penelitian ini 

menggunakan crowbar aktif. Sakelar 

pada crowbar aktif adalah Insulated Gate 

Bipolar Transistor (IGBT) atau Gate Turn 

Off GTO, yang tidak hanya dapat 

mengatur pemutus arus tetapi juga 

mematikan, dan dapat memberikan 

kontrol yang cepat setelah gangguan 

jaringan diatasi. Memungkinkan kontrol 

cepat setelah gangguan jaringan listrik 

teratasi. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Pada penelitian ini akan 

menjelaskan sistem pembangkit listrik 

tenaga angin menggunakan sistem DFIG 

yang terdiri atas sebuah turbin angin, 

sebuah gear box (GB) yang berfungsi 

untuk mengkonversi kecepatan turbin 

menjadi kecepatan rotor generator, 

sebuah generator induksi wound rotor, 

belitan stator terhubung langsung dengan 

grid dan belitan rotor tersambung dengan 

back-to- back converter. Back-to back 

converter ini terdiri atas rotor-side 

converter, sebuah kapasitor DC dan grid-

side converter yang terhubung dengan 

grid. 

Pada saat gangguan hubung singkat 

diterapkan pada jaringan tiga fasa, 

gangguan ini menyebabkan terjadi 

penurunan tegangan pada jaringan. 

Ketika penurunan tegangan terjadi pada 

ttp://u.lipi.go.id/1325470699
http://issn.pdii.lipi.go.id/issn.cgi?daftar&1488428511&1&&


Media Elektrika, Vol.15, No.2, Desember 2022   (p-ISSN: 1979-7451, e-ISSN: 2579-972X) 
 
 

P r o t e k s i  R o t o r  S i d e  C o n v e r t e r  u n t u k … .  |    73 

 

http://jurnal.unimus.ac.id 

 

jaringan, maka arus rotor yang akan 

masuk ke rotor side converter akan 

tinggi. Ketika arus rotor tinggi dan 

melebihi ambang batas yang telah 

diterapkan. Untuk melindungi sistem 

DFIG terutama pada sisi back to back 

converter penelitian ini menggunakan 

proteksi crowbar. Dimana crowbar akan 

melindungi back to back converter dari 

arus berlebih. Pada simulasi penelitian 

ini sistem proteksi crowbar ditunjukkan 

pada Gambar. Dapat ditunujukan pada 

Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Sistem DFIG dengan crowbar 

A. Spesifikasi 

Pada penilitian ini parameter data 

turbin angin nominal mechanical output 

power = 1.5 MW. Parameter data 

generator yang digunakan adalah : 

 

 

 

 

Nominal power 1.5 

MVA 

Tegangan stator 575 𝑉𝑟𝑚𝑠 

Tegangan rotor 1975 

𝑉𝑟𝑚𝑠 

Frekuensi 60 Hz 

Resistansi rotor 0.016 pu 

rotor leakage inductances 0.16 pu 

Resistansi stator 0.023 pu 

stator leakage inductances 0.18 pu 

Induktansi magnetisasi 

(Lm) 

2.9 pu 

Inertia constant (H) 0.685 s 

Jumlah pasang kutub 3 pasang 

B. Perhitungan setting crowbar 

Peran resistansi crowbar disini 

sangat penting pada perilaku dinamis 

DFIG diperlukan nilai resistansi yang 

digunakan pada DFIG untuk proteksi 

pada rotor side converter. 𝑅𝑐𝑏 adalah 

resistansi crowbar. 𝐿𝜎 adalah nilai 

penjumlahan dari stator leakage 

inductances dan rotor leakage 

inductances. Maka : 

𝐿𝜎 = stator leakage inductances + 

rotor leakage inductan   (1) 

𝐿𝜎 = 0.18 + 0.16 

𝐿𝜎 = 0.34 pu. 
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𝐻 adalah nilai dari inertia constant 

DFIG sesuai dengan blok parameter 

DFIG yaitu 0.685 s. Penentuan nilai 

resistansi crowbar dengan rumus dan 

perhitungan sebagai berikut menurut 

(Morsali, Morsali, and Ghadikola 2020). 

 

Kemudian arus maksimum rotor 

side converter harus dibatasi dalam 

kisaran yang aman. 𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥 adalah arus 

rotor maksimum pada rotor side 

converter. 𝑉𝑠 adalah tegangan stator 

yaitu 0.82 pu. ω𝑟 adalah kecepatan 

rotor yaitu 0.98 pu didapat pada sistem 

DFIG. Nilai 𝑉𝑠 dan ω𝑟 didapat dari 

simulasi sistem pada saat belum 

terpasang crowbar. 𝑅𝑐𝑏 adalah 

resistansi crowbar yang didapat dari 

perhitungan diatas. Penentuan nilai 

resistansi crowbar dengan rumus dan 

perhitungan sebagai berikut menurut 

(Morsali, Morsali, and Ghadikola 

2020). 

 

3. HASIL PEMBAHASAN 

Pengujian dilakukan dengan 

membandingkan hasil analisa 

perbandingan arus yang masuk ke 

rotor side converter sistem pembangkit 

listik tenaga angin menggunakan 

sistem proteksi rangkaian crowbar dan 

tanpa proteksi crowbar ketika terjadi 

gangguan jaringan tiga fasa. Penelitian 

ini menggunakan tiga Variasi 

kecepatan yang mendekati kecepatan 

angina nyata. Tiga variasi kecepatan 

angin tersebut yaitu sebesar 11 m/s, 13 

m/s dan 15 m/s. Dikarenakan menurut 

(Habibie, Sasmito, and Kurniatan 

2011) tingkatan keceapatan angina 10 

meter diatas permukaan tanah ideal 

pada 5.5 m/s sampai dengan 17.1 m/s. 

 

Gambar 2. Pengujian gangguan pada 

tegangan pada jaringan  kecepatan 11 

m/s  
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Gambar 3. Pengujian gangguan pada 

tegangan pada jaringankecepatan 13 m/s 

 

Gambar 4. Pengujian gangguan pada 

tegangan pada jaringan kecepatan 15 m/s 

 

Gambar 5. Pengujian gangguan rotor 

side converter tanpa crowbar kecepatan 

11 m/s 

 

Gambar 6. Pengujian gangguan rotor 

side converter tanpa crowbar kecepatan 

13 m/s 
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Gambar 7. Pengujian gangguan rotor 

side converter tanpa crowbar kecepatan 

15 m/s 

 

Gambar 8. Pengujian gangguan rotor 

side converter dengan crowbar kecepatan 

11 m/s 

 

Gambar 9. Pengujian gangguan rotor 

side converter dengan crowbar kecepatan 

13 m/s 

 

Gambar 10. Pengujian gangguan rotor 

side converter dengan crowbar kecepatan 

15 m/s 
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Gambar 1, 2, 3, dan 4 adalah hasil 

pengujian gangguan hubung singkat 

jaringan tiga fasa pada tegangan jaringan, 

rotor side converter tanpa crowbar, dan 

rotor side converter dengan crowbar. 

Kemudian akan dibandingkan dan 

analisis pada tabel 1. 

Tabel 1 : Perbandingan pada kecepatan 
11 m/s, 13 m/s, 15 m/s 

Pada Tabel 1 merupakan 

perbandingan anatara pengujian normal 

dan gangguan pada kecepatan angin 11 

m/s, 13 m/s, dan 15 m/s. Pada saat 

gangguan arus stator dan arus rotor akan 

meningkat, Arus belitan rotor akan 

bergeser searah dengan arus stator karena 

adanya kopling magnet antara belitan 

stator dan rotor. Akibatnya, arus pada 

belitan stator dan rotor akan naik. 

(Davoudi et al. 2019). Pada kecepatan 11 

m/s Tegangan grid pengujian normal 

mendapatkan nilai sebesar 1 pu 

sedangkan saat gangguan, tegangan grid 

(gangguan) menurun mendapat nilai 

sebesar 0.89 pu. Besarnya penurunan 

tegangan yang terjadi adalah 1 pu – 0.89 

pu = 0.11 pu. Ketika tegangan grid turun 

sebesar 0.11 pu menyebabkan arus rotor 

side converter gangguan akan naik 

mendapat nilai sebesar 1.51 pu. Besarnya 

kenaikan arus rotor side converter pada 

kecepatan 11 m/s saat gangguan hubung 

singkat adalah 1.51 pu – 1.02 pu = 0.49 

pu. 

Variasi kecepatan angin kedua 

yaitu 13 m/s, pada kecepatan 13 m/s ini 

tegangan grid normal (tanpa adanya 

gangguan) yaitu sebesar 1.01 pu. Ketika 

gangguan hubung singkat diterapkan 

maka tegangan grid akan menurun dan 

mendapat nilai sebesar 0.88 pu. Besarnya 

penurunan tegangan ini adalah sebesar 

1.01 – 0.88 pu = 0.13 pu. Penurunan 

tegangan grid ini akan mengakibatkan 

kenaikan arus rotor side converter. Arus 

rotor side converter normal (tanpa 

adanya gangguan) adalah 1.17 pu, pada 

saat gangguan diaktifkan maka arus rotor 

side converter akan meningkat dan 

mendapat nilai 1.54 pu. Besarnya nilai 

kenaikan arus rotor side converter ketika 

gangguan adalah sebesar 1.54 pu – 1.17 

pu = 0.37 pu. 

Kemudian pada pengujian terakhir 

yaitu pada kecepatan 15 m/s. pengujian 

tegangan grid normal mendapatkan nilai 

1.03 pu. Pada saat gangguan diaktifkan, 

tegangan grid akan menurun dan 

mendapat nilai 0.84 pu. Penurunan 

tegangan grid ini akan memengaruhi 

nilai arus rotor side converter. Penurunan 
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tegangan grid ini sebesar 1.03 pu – 0.84 

pu = 0.19 pu. Akibatnya, arus rotor side 

converter akan naik. Pengujian arus rotor 

side converter normal (tanpa gangguan) 

mendapat nilai sebesar 1.2 pu. Pada saat 

gangguan nilai arus rotor side converter 

mendapatkan nilai 1.79 pu. Nilai 

kenaikan arus rotor side converter ini 

adalah 1.79 pu – 1.2 pu 

= 0.59 pu. Ketika gangguan berakhir 

maka arus rotor side converter akan 

berangsur normal kembali. 

Gangguan hubung singkat jaringan 

tiga fasa dengan variasi kecepatan angin 

11 m/s, 13 m/s, dan 15 m/s menyebabkan 

arus rotor side converter mengalami 

kenaikan. Kenaikan arus rotor side 

converter tersebut disebabkan oleh 

penurunan tegangan pada sisi grid pada 

DFIG. Kenaikan arus rotor side converter 

pada kecepatan 11 m/s memiliki nilai 

1.51 pu, pada kecepatan 13 m/s memiliki 

nilai 1.54 pu, pada kecepatan 15 m/s 

memiliki nilai 1.79 pu. Kenaikan arus 

rotor side converter pada kecepatan 11 

m/s, 13 m/s, dan 15 m/s melewati 

ambang batas pada perhitungan pada 

subbab 3.3 yaitu 1.37 pu. Sehingga, 

crowbar aktif selama gangguan terjadi 

dan mengisolir semua arus yang ada 

hingga nilai nol. Jika, gangguan hilang 

maka crowbar nonaktif dan arus Kembali 

ke nilai semula (normal). 

4. KESIMPULAN 

Pada pengujian normal dilakukan 

tanpa adanya gangguan hubung singkat 

dengan kecepatan angin bervariasi 11 

m/s, 13 m/s, dan 15 m/s. 

Pada kecepatan 11 m/s mendapatkan 

nilai tegangan grid = 1 pu dan 

mendapatkan nilai arus rotor side 

converter = 1.02 pu. Pada kecepatan 13 

m/s mendapatkan nilai tegangan grid 

= 1.01  pu dan 

mendapatkan nilai arus rotor side 

converter = 1.17 pu. 

Pada kecepatan 15 m/s mendapatkan 

nilai tegangan grid = 1.03 pu 

dan mendapatkan nilai arus rotor side 

converter = 1.2 pu. Pada pengujian 

gangguan dilakukan dengan pemberian 

hubung singkat tiga fasa pada sisi 

jaringan dengan kecepatan angin 

bervariasi 11 m/s, 13 m/s, dan 15 m/s. 

Pada saat kecepatan angin 11 m/s 

ketika gangguan hubung singkat jaringan 

tiga fasa. Arus rotor side converter 

mendapat nilai arus sebesar 1.51 pu. 

Pada saat kecepatan angin 13 m/s ketika 

gangguan hubung singkat jaringan tiga 

fasa. Arus rotor side converter mendapat 

nilai sebesar 1.54 pu. 

Pengujian penerapan gangguan 

hubung singkat tiga fasa pada kecepatan 

bervariasi 11 m/s, 13 m/s, dan 15 m/s 
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dengan menggunakan crowbar pada sisi 

rotor side converter mendapat nilai 

melebihi ambang batas yang telah 

diperhitungkan yaitu 1.37 pu. Maka dari 

itu, crowbar akan aktif ketika gangguan 

diterapkan untuk mengisolir arus yang 

ada pada rotor side converter menjadi 

nol. Ketika gangguan berakhir maka 

crowbar non-aktif dan arus rotor side 

converter akan dikembalikan ke nilai 

semula. 
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