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 As input power, the amount of wind and wind speed greatly influences the wind power 

generation system. A combination of a wind-diesel power generation system is needed to 

obtain optimal power quality. A hybrid system is a controlled network of multiple 

renewable energy generators such as wind turbines, solar cells, micro-hydro, and so on. 

Gain settings that are not optimal and the time constant is small in Load Frequency 

Control (LFC), causing its ability to be weak (weak line). In practice, the wind-diesel 

system is controlled with a PID controller. Setting the gain value of the PID is still in the 

conventional method, so it is difficult to get the optimal value. In this research, a control 

design was implemented using the Smart Method to find the optimum value of the 

Proportional Integral Derivative (PID) based on the FPA (Flower Pollination 

Algorithm). For comparison, methods were used without control methods, conventional 

PID methods, PID Auto tuning methods, and FPA (Flower Pollination Algorithm) 

methods. Wind-diesel modeling uses transfer function diagrams of wind and diesel 

turbines. This study compares several uncontrolled methods and conventional PID, PID-

Auto tuning, and PID-FPA. The results of the research that has been carried out show 

that the smallest undershoot is -1.187.10-04 for PID-FPA, the smallest overshot is 0 for 

PID-FPA, and the fastest settling time is 9.827 s for PID-FPA. So it can be concluded 

that PID-FPA is the best controller in this research. This research can later be continued 

using other artificial intelligence methods. 
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1. PENDAHULUAN 

Saat ini semakin banyak energi yang digunakan 

masyarakat menggunakan energi terbarukan. Generator 

dapat menggunakan tenaga angin untuk menghasilkan 

energi listrik[1]. Namun, karena kondisi angin tidak stabil 

di beberapa tempat, pembangkit lain harus digunakan 

untuk memaksimalkan kinerja pembangkit listrik ini 

dengan menggunakan diesel. Karena kinerjanya yang 

lebih baik dibandingkan dengan Wind Stand Alone, 

Hybrid Wind-Diesel akan memenuhi kebutuhan 

konsumen dengan sempurna[2]. Jaringan yang 

mendukung berbagai sumber energi terbarukan, seperti 

turbin angin, photovoltaic, dan mikrohidro, dikenal 

sebagai sistem hybrid. Namun, dalam kehidupan nyata, 

pengaturan fluktuasi frekuensi berbeda, yang berdampak 

pada kualitas pasokan daya sistem hybrid. Kontroler 

digunakan untuk aplikasi kontrol frekuensi yang 

strukturnya sederhana dan algoritmanya mudah dipahami. 

Untuk menghindari lossis pada beban dan 

pembangkitan tenaga listrik, ketidakstabilan frekuensi 

sangat diperhatikan. Ketidakstabilan frekuensi dapat 

berupa kestabilan frekuensi jangka panjang atau jangka 

pendek. Ketidakstabilan frekuensi jangka pendek terjadi 

ketika pembangkit yang bekerja secara mandiri 

mengalami under frequency karena pembangkit tidak 

mampu memenuhi beban daya listrik yang 

dibutuhkannya, sehingga pemadaman terjadi pada 

pelanggan dalam beberapa detik. Pada situasi yang lebih 

kompleks, ketidakstabilan frekuensi jangka panjang dapat 

terjadi karena proteksi dan pengaturan reactor atau boiler, 

atau karena kontrol turbin yang terlalu cepat. Ini dapat 

menyebabkan sistem[3][4]  

Kebutuhan industri berbasis otomasi semakin 

meningkat sebagai akibat dari kemajuan teknologi. Sistem 

kontrol yang andal diperlukan untuk meningkatkan 

keandalan dan efisiensi. Salah satu contoh otomatisasi 
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industri penting adalah mengontrol proses pemanasan 

sistem tungku. Untuk menghasilkan produk dengan nilai 

tambah yang tinggi, pengendalian proses harus 

diperhatikan. Parameter kontrol proses harus disesuaikan 

agar kinerja sistem memenuhi tujuan operasi. Untuk 

mendapatkan hasil kontrol suhu yang baik, optimalisasi 

diperlukan karena kontrol konvensional memberikan hasil 

yang tidak stabil dan tidak efisien. Metode yang telah 

diteliti dan berhasil dalam optimasi sistem kontrol PID 

adalah Particle Swarm Optimization (PSO)[5][6][7], 

Firefly Algorithm (FA)[8][9][10][11], Imperialist 

Competitive Algorithm (ICA)[12][13], Bat algorithm 

(BA)[14][15], Ant Colony Optimization (ACO)[16], dan 

Flower Pollination Algorithm (FPA)[17][18]. Setiap metode 

memiliki kelebihan dan kekurangannya masing-masing. 

2. METODE PENELITIAN 

A. Diagram Alir Penelitian 

Metoda dalam peneltian ini dapat dilihat pada 

gambar 1. 

 
Gambar 1. Diagram alir peneltian 

 

B. Flower Pholination Algorithm (FPA) 

 Flower Pholination Algorithm (FPA) adalah  

metode yang mengambil dari proses penyerbukan Bunga. 

Diperkirakan ada lebih dari seperempat juta jenis tanaman 

layu di Alam dan sekitar 80% dari semua jenis tumbuhan 

mengambang spesies. Tanaman berbunga telah 

berkembang sekurang-kurangnya lebih dari 125 juta tahun 

dan telah menjadi sangat penting dalam evolusi, tak 

terbayangkan seperti apa wujud tanaman dunia tanpa 

adanya. Tujuan utama seorang ower pada akhirnya adalah 

reproduksi melalui penyerbukan.  

 Penyerbukan bunga biasanya terkait dengan 

transfer serbuk sari, dan pengalihan tersebut sering 

dikaitkan dengan penyerbuk seperti nsek, burung, 

kelelawar dan hewan lainnya. Sebenarnya, beberapa 

serangga dan serangga telah berevolusi menjadi kemitraan 

ower-pollinator yang sangat khusus. Sebagai contoh, 

beberapa owers hanya bisa menarik dan hanya bisa 

bergantung pada spesies serangga atau burung tertentu 

untuk penyerbukan yang berhasil. 

Penyerbukan bisa mengambil dua bentuk utama: 

abiotik dan biotik. Sekitar 90% tanaman layu termasuk 

dalam penyerbukan biotik. Artinya, serbuk sari ditransfer 

oleh penyerbuk seperti serangga dan hewan. Sekitar 10% 

penyerbukan mengambil bentuk abiotik yang tidak 

memerlukan penyerbuk. Angin dan betina membantu 

penyerbukan tanaman yang mengiringinya, dan rumput 

adalah contoh bagus penyerbukan abiotik. Penyerbuk, 

atau kadang disebut vektor serbuk sari, bisa sangat 

beragam. Diperkirakan setidaknya ada sekitar 200.000 

varietas penyerbuk seperti serangga, kelelawar dan 

burung. 

 Honeybees adalah penyerbuk yang 

mengembangkan ower constancy yang cenderung 

mengunjungi spesies ower tertentu secara eksklusif 

sementara melewati spesies ower lainnya. Keteguhan 

seperti itu mungkin memiliki keuntungan evolusioner 

karena ini akan memaksimalkan transfer serbuk sari ower 

ke tanaman yang sama atau konsekuen, dan dengan 

demikian memaksimalkan reproduksi spesies ower yang 

sama. Keteguhan seperti itu mungkin menguntungkan 

bagi penyerbuk juga, karena mereka dapat memastikan 

bahwa persediaan nektar tersedia dengan memori terbatas 

mereka yang tidak terbatas biaya belajar, beralih atau 

menjelajahi. Alih-alih berfokus pada beberapa spesies 

ower baru yang tidak dapat diprediksi namun berpotensi 

lebih menguntungkan, keteguhan mungkin memerlukan 

biaya investasi minimum dan kemungkinan asupan nektar 

yang lebih tinggi. 

 Penyerbukan dapat dicapai dengan penyerbukan 

sendiri atau penyerbukan silang. Penyerbukan silang, atau 

al-logamy, berarti penyerbukan dapat terjadi dari serbuk 

sari di tanaman yang berbeda, sementara penyerbukan 

sendiri adalah pemupukan satu ower, seperti persik, dari 

serbuk sari dari ower atau oferen yang sama. dari tanaman 

yang sama, yang sering terjadi bila tidak ada penyerbuk 

yang andal tersedia. Biotik, penyerbukan silang dapat 

terjadi pada jarak jauh, dan penyerbuk seperti lebah, 

kelelawar, burung dan burung dapat berada pada jarak 

yang jauh, sehingga dapat dianggap sebagai penyerbukan 

global. Selanjutnya, ketentraman ower dapat dianggap 

sebagai langkah kenaikan dengan menggunakan 

kemiripan atau perbedaan dua owers. 

 

B. Pemodelan 

a) Model Wind Diesel 

Diagram blok sistem Wind Diesel dapat dilihat 

pada gambar 2 dibawah ini: 
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Gambar 2. Diagram blok sistemWind Diesel 

 

b) Parameter Wind Diesel 

Pada diagram blok diatas terdapat parameter-

parameter yang menunjukkan masing-masing bagian dari 

pembangkit listrik tenaga. Selain parameter – parameter 

yang telah ditentukan sebelumnya, terdapat juga nilai 

input pada generator yang berasal dari Load Exchange 

atau perubahan frekuensi beban[16]. Sinyal input akibat 

perubahan beban ini merupakan bagian yang sangat 

menentukan bagaimana system pengaturan frekuensi ini 

berjalan. Nilai sinyal ini dapat berubah-ubah nilainya, 

tergantung besar atau kecilnya beban daya listrik yang 

digunakan oleh pelanggan[19]. Parameter pembangkit 

listrik wind diesel dapat dilihat pada table 1.  

 

Tabel 1. Parameter pembangkit listrik hybrid wind diesel. 

∆ω
1
 Frekuensi generator Angin (hz) 50 

∆P
load

 Perubahan Beban Masuk (p.u.kW) 1 

∆P
wtg

 Pembangkit Tenaga Angin 

(p.u.kW) 
1 

H
w
 Konstanta dari Sistem Angin (s) 3.5 

H
d
 Konstanta dari Sistem Angin (s) 8.5 

S 
Laplace Komplek Frekuensi 

Generator 
1 

∆P
max

 Pengaturan Daya Maksimum 1 

∆P
t
 Pembangkit Tenaga Diesel 

(p.u.kW) 
1 

P
r
 Kapasitas Area (kW) 350 

∆ω
2
 Frekuensi generator Diesel (hz) 50 

K
pc

 Karakteristik Gain Blade 0.08 

K
FC

 Gain Fluida Kopling 16.2 

K
P3

 Gain Data Respon Lapangan 1.4 

K
P2

 Gain Aktuator Hidrolik 1.25 

K
P1

 Gain Kontrol Program 4 

Tp
1, 

Tp
2
 

Waktu Konstan dari Aktuator 

Hidrolik 

0.6 , 

0.041 

 

3. HASIL DAN ANALISA 

Wind Diesel adalah suatu system pembangkit listrik 

yang terdiri dari satu atau lebih turbin angin digabungkan 

dengan satu atau lebih generator diesel yang dihubungkan 

secara parallel untuk pemasokan listrik secara bergantian 

dan secara otomatis. Pada waktu angin tinggi, turbin 

angin akan lebih banyak memasok listrik kekonsumen, 

sedangkan waktu angin rendah, pemasokan listrik akan 

dialihkan secara otomatis kepembangkit diesel yang ada. 

Dengan adanya system Wind Diesel listrik konsumen 

dipasok secara bergantian oleh turbin angin dan genset 

yang bertujuan untuk menghemat bahan bakar solar untuk 

pengoprasian genset dan porsi penghematanya tergantung 

pada potensi energy angin yang tersedia di lokasi dan 

permintaan. 

 

a) Model Kontrol 

Dengan memasukkan parameter-parameter dan 

running program pada plan pembangkit hibrid didapatkan 

nilai konstanta PID pada masing-masing model[20]. 

Konstanta Kp, Ki dan Kd pada PID dapat dilihat pada 

table 2: 

 

Tabel 2.Konstanta Kp, Ki dan Kd Wind Diesel 

 Uncont PID PID-FPA 

Kp_ai -  1.9872 

Ki_ai -  0.0157 

Kd -  16.5 

Kp_fpa - 1 4.94285 

Ki_fpa - 1 0.49509 

Kd_fpa - 0 4.84531 

 

Gambar rangcangan simulasi Pembangkit Wind 

Diesel dapat dilihat pada gambar 3 dibawah ini: 

 
Gambar 3. Model Simulasi beberapa macam control 

 

Pada sub-sistem Uncontrolled atau tanpa adanya 

pengontrolan dapat dimodelkan seperti pada gambar 3. 
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Gambar 4. Model Simulasi Uncontrolled 

 

 
Gambar 5.Hasil Simulasi Uncontrolled 

 

Dari hasil running program didapatkan nilai 

undershoot pada t = 1,8 sebesar -2,243.10
-4-

dan overshoot 

pada t = 6,4 sebedar 2,722.10
-5

dengan settling time 27,5 

detik. 

Pada sub-sistem PID Controller atau dengan 

pengontrolan PID controller dapat dimodelkan seperti 

pada gambar 6. 

 
Gambar 6. Model SimulasiPID Controller 

 
Gambar 7. Hasil Simulasi PID Controller 

 

Dari hasil running program didapatkan nilai 

undershoot pada t = 1,6sebesar -2,238.10
-4-

dan overshoot 

pada t = 6,14 sebedar 3,092.10
-5

dengan settling time 23,4 

detik. 

Pada sub-sistem PID Autotuning matlab  atau 

dengan pengontrolan PID Auto dapat dimodelkan seperti 

pada gambar 8. 
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Gambar 8. Model Simulasi PID Autotuning 

 

 
Gambar 9.Hasil Simulasi PID Autotuning 

 

Dari hasil running program didapatkan nilai 

undershoot pada t = 1,23 sebesar -1,314 .10
-4-

dan 

overshoot pada t = 6,05 sebedar 0,49.10
-5

dengan settling 

time 16,44 detik. 

Pada sub-sistem PID-FPA Controller atau 

dengan pengontrolan PID-FPA controller dapat 

dimodelkan seperti pada gambar 10. 

 
Gambar 11. Model Simulasi PID-FPA Controller 

 

 
Gambar 12 Hasil Simulasi PID-FPA Controller 

 

Dari hasil running program didapatkan nilai 

undershoot pada t = 0,993 sebesar -1,1877.10
-4 

dengan 

overshoot 0 pada t = 1,01 dengan settling time 9,827 

detik. 

 

b) Hasil Penelitian 

Hasil penelitian dapat digambarkan pada gambar 

13. 
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Gambar 13. Hasil Respon Wind Diesel berbagai 

 

Dari hasil grafik diatas dapat dijelaskan pada 

tabel 4 sebagai berikut :  

Tabel 4. Grafik respon PID 

 
PID-un 

Kontrol 

PID-

Standart 

PID-Auto 

Tuning 
PID-FPA 

Time 

Under 
1,8 1,6 1,23 0,993 

Under 

shoot 
-2,243.10-4 -2,238.10-4 -1,314.10-4 -1,187.10-4 

Time 

Over 
6,4 6,14 6,05 1,01 

Over 

shoot 
2,722.10-5 3,092.10-5 0,49.10-5 0 

Settling 

time 
27,5 23,4 16,44 9,827 

 

4. KESIMPULAN 

Dari hasil running program tanpa control didapatkan 

nilai undershoot pada t = 1,8 sebesar -2,243.10
-4 

dan 

overshoot pada t = 6,4 sebedar 2,722.10
-5 

dengan settling 

time 27,5 detik. Hasil running program PID Standar 

didapatkan nilai undershoot pada t = 1,6 sebesar -

2,238.10
-4

 dan overshoot pada t = 6,14 sebedar 3,092.10-5 

dengan settling time 23,4 detik. Hasil running PID-Auto 

Tuning program didapatkan nilai undershoot pada t = 1,23 

sebesar -1,314.10
-4 

dan overshoot pada t = 6,05 sebesar 

0,49.10
-5

 dengan settling time 16,44 detik. Hasil running 

program didapatkan nilai undershoot pada t = 0,993 

sebesar -1,1877.10
-4

 dengan overshoot 0 pada t = 1,01 

dengan settling time 9,827 detik. Dengan demikian dapat 

disimpulkan bahwa settling time tercepat pada PID FPA, 

undershoot dan overshoot terkecil pada PID-FPA. Hal ini 

menunjukkan bahwa dengan model control PID-FPA 

sistem akan lebih cepat merespon dan memperbaiki 

frekuensi agar tetap konstan. 
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