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ABSTRACT

Currently, the turbine oil cooling regulator systems at Banten 3 Lontar power plant are still
manually operated. Historically there have been failures due to negligence caused by manual
operation pattern. In addition, several published researched in a similar case for temperature
control are usually using proportional integral (PI) control system. In this paper, automatic
operating system with PI controller is designed to facilitate easy operation and to maintain
reliability of the unit. The method that used to determine PI constant is to find the transfer
function plant and simulate it with Matlab, then analyze the data and provide
recommendations for research with the results that it can be applied in the power plant unit.
The simulation results are in accordance with the design goals where the response time gives
a quick response of 1 second, the overshoot error is minimum and set points equal to steady
state. The design of the control system is simulated by being given disturbance from the
external because all systems in the power plant unit are susceptible to disturbance. At the first
disturbance, the temperature overshoot is up to 26.5 °C and stabilized after 8 seconds.
Whereas the second disturbance, the temperature overshoot is up to 43 °C and stabilized after
11 seconds. Both have 1 second response time. Temperature changes that occur with a set
point that has been determined in the first and second disturbances are +1.5 °C and +1 °C.

Key words: set point, steady state, time response, transfer function

ABSTRAK

Saat ini sistem pengatur pendinginan oli turbin di PLTU Banten 3 Lontar masih dioperasikan
secara manual. Secara historis pernah terjadi kegagalan akibat kelalaian karena pola operasi
yang masih manual. Selain itu beberapa penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya pada
kasus serupa, untuk pengendalian temperatur, yang umum digunakan adalah kendali
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proporsional integral (Pl). Pada penelitian ini dilakukan perancangan sistem pengoperasian
otomatis dengan kendali Pl agar lebih memudahkan penoperasian dan menjaga keandalan
unit. Metode yang digunakan untuk menentukan konstanta pengendali Pl adalah dengan
mencari fungsi alih plant dan mensimulasikannya pada software Matlab, menganalisis data,
dan memberikan rekomendasi aplikasi pada unit pembangkit. Hasil simulasi ini sesuai dengan
tujuan perancangan di mana time response memberi tanggapan yang cepat yaitu 1 detik, error
overshoot minimum, dan set point sama dengan steady state. Sistem pengendali juga diuji
pada kondisi diberi gangguan karena semua sistem yang ada di unit pembangkit rentan
terhadap gangguan. Pada gangguan pertama, sistem menanggapi dengan cepat, overshoot
temperatur hingga 26,5 °C dan stabil setelah 8 detik. Pada gangguan kedua, overshoot
temperatur hingga 43 °C dan stabil setelah 11 detik. Keduanya memiliki time response selama
1 detik. Perubahan temperatur yang terjadi setelah diberi gangguan dengan set point yang
telah ditentukan pada gangguan pertama dan kedua sebesar +1,5°C dan +1°C.

Kata kunci: fungsi alih, set point, steady state, time response

1. PENDAHULUAN

Sub sistem pendinginan pada oli turbin merupakan salah satu bagian penting
dari sistem pelumasan oli turbin dalam sistem Pembangkitan Listrik Tenaga Uap
(PLTU). Bila terjadi kegagalan proses akibat kesalahan pengoperasian dari subsistem
tertentu, akan mengganggu sistem yang lebih besar dan berimbas pada terganggunya
sistem secara keseluruhan, maka dibuat suatu pengaman berupa parameter-parameter
batasan dan sistem interlock. Ketika suatu parameter sistem melebihi batas yang
diizinkan, informasi abnormal tersebut interlock dengan sistem lain untuk melakukan
pengamanan, salah satunya adalah emergency fault shutdown atau unit terpaksa
berhenti. Hal itu dilakukan untuk menghindari kemungkinan kerusakan yang jauh
lebih besar akibat dari kegagalan subsistem tersebut [1].

Pada sistem pelumasan oli turbin, temperatur oli dijaga pada kisaran antara 40
— 46 °C supaya kualitas oli tetap maksimal. Temperatur oli diatur oleh katup saluran
balik sistem pendingin Closed Cooling Circulation Water (C3W) melalui media Heat
Exchanger (HE) atau tabung pertukaran panas. Sistem pengoperasian katup yang
mengatur pembukaan air pendingin untuk oli terpisah dengan sistem pelumasan yang
memonitor temperatur oli keluaran dari sistem pendingin. Satu subsistem dengan dua
tampilan untuk monitoring dan eksekusi yang terpisah ini berpotensi dapat

menyebabkan kelalaian karena tidak pada satu layar [1].
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Gambar 1 Sistem Pelumasan Turbin yang Memantau Temperatur Oli Keluaran dari

Heat Exchanger [2]

CLOSED CIRCUIT WATER

Ct 3

Gambar 2 Sistem Pendinginan Seluruh Unit Termasuk HE Oli Turbin [2]

Pada saat ini sistem pengoperasian untuk mengatur pembukaan katup masih
dioperasikan secara manual. Meskipun demikian, jika ditinjau dari segi teknis
berdasarkan sistem yang telah terpasang, dibutuhkan pengoperasian secara otomatis
untuk memudahkan pola operasi maupun monitoring parameter-parameter utama
seperti temperatur bearing, oli, dan air pendingin.

Secara historis, pernah terjadi kegagalan akibat kelalaian karena salah satu
penyebabnya adalah pola operasi yang masih manual yang terjadi pada bulan Februari

2015 dan Maret 2015, dimana temperatur oli pelumas naik karena persentase bukaan
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katup air pendingin mengecil sehingga membuat bantalan-bantalan turbin juga
mengalami kenaikan temperatur, sehingga pada titik tertentu mengakibatkan unit ¢rip.

Berdasarkan data di PLTU Banten 3 Lontar, seluruh pengendalian otomatis
pada temperatur menggunakan kendali PI. Secara teoritis kendali proporsional baik
untuk meningkatkan time response pada temperatur yang memiliki tanggapan lambat,
kendali integral juga baik untuk menghilangkan error menuju kondisi steady-state.
Kendali derivatif yang menekan overshoot dan waktu menuju steady-state kurang baik
bila diterapkan karena error dari overshoot akan terbaca terus-menerus sebagai sinyal
error karena sifat dari temperatur yang memiliki tanggapan lambat, sehingga dapat
mengakibatkan osilasi yang berkelanjutan. Begitupun juga jika hanya menggunakan
pengendali tunggal hasilnya akan kurang maksimal [3].

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan parameter sistem kendali PI yang
akan digunakan, membuktikan bahwa sistem kendali tersebut tepat melalui simulasi
dengan software Matlab, dan kemudian membuat rekomendasi sistem pengoperasian
otomatis dengan kendali PI. Diharapkan apabila hasil penelitian ini diaplikasikan di
lapangan, dapat memudahkan pola pengoperasian dan pemantauan parameter-
parameter operasi pada sistem, sehingga mampu menjaga kualitas oli serta
meningkatkan keandalan dari sistem pengoperasian pelumasan oli turbin di PLTU

Banten 3 Lontar.

2. KAJIAN PUSTAKA

Pada penelitian sebelumnya yang memiliki kasus hampir sama, beberapa
diantaranya adalah pemodelan katup menggunakan kendali proporsional integral (PI)
untuk mengatur proses pendinginan di ruang evaporator agar didapat hasil pembekuan
yang optimal. Media yang diatur berupa aliran refrigeran oleh katup solenoid.
Hasilnya, proses pendinginan lebih cepat dan energi yang dibutuhkan lebih hemat [4].

Pada penelitian yang lain, bukaan katup diatur agar putaran turbin stabil pada
angka 3000 rpm. Media yang diatur berupa uap kering oleh katup berjenis butterfly.

Dari berbagai metode yang diterapkan seperti Robust Response Time, Singular
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Frequency Based Tuning dan metode peng-integral-an, dihasilkan jenis pengendali PI
yang memiliki karakterisktik paling baik dengan perubahan yang cukup signifikan [5].

Pada penelitian berikutnya, temperatur proses pembakaran diinsinerator untuk
membakar sampah medis diatur dengan kendali PI. Media yang diatur berupa bahan
bakar dalam bentuk gas oleh katup yang digerakkan oleh motor stepper. Penelitian
tersebut memberikan respon yang lebih baik daripada sebelumnya [6].

Selanjutnya terdapat penelitian yang serupa namun tidak sama yaitu
pengendalian temperatur pada superheater menggunakan metode fuzzy logic di PLTU
Gresik. Media yang diatur berupa air bertekanan oleh katup berjenis ball cage. Hasil
dari penelitian tersebut adalah diketahuinya bahwa sistem kendali fuzzy logic lebih
baik dibandingkan dengan sistem kendali sebelumnya yang menggunakan kendali PI,
baik dari response time, overshoot-undershoot dan steady state-nya [7].

Pada penelitian yang lain, sistem kendali PI digunakan untuk mengatur
temperatur pada proses pembakaran ikan salai dalam ruang tertutup. Media yang diatur
berupa udara dari blower oleh katup yang digerakkan dari motor servo dan aktuator
pompa air. Dari hasil penelitian tersebut, sistem ini memangkas waktu proses
pengasapan yang sebelumnya 2 hari menjadi 6 jam [8].

Berdasarkan kajian pustaka pada penelitian yang pernah dilakukan
sebelumnya, kendali otomatis pada temperatur yang umum digunakan adalah kendali
PI. Meskipun sejenis, yang membedakan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya
adalah pada data yang diambil, media yang diatur, serta metode perancangan yang

dilakukan agar diperoleh hasil yang diinginkan.

3. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini dilakukan beberapa tahapan proses, yaitu melakukan
pemodelan persentase bukaan katup pendingin terhadap temperatur oli setelah
pendinginan di HE pada sistem pelumasan oli turbin dan menentukan fungsi alih
plant, mensimulasikannya pada soffware Matlab, menganalisis data hasil simulasi

yang telah dilakukan untuk selanjutnya memberikan usulan dan rekomendasi.
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3.1 Prinsip Kerja Katup

Butterfly valve memiliki turbulensi dan penurunan tekanan (pressure drop)
yang minimal. Katup ini bagus untuk pengoperasian ON-OFF ataupun throttling dan
juga untuk mengendalikan aliran fluida cair atau gas dalam jumlah besar. Namun
demikian, katup ini biasanya tidak memiliki kekedapan yang bagus dan harus

digunakan pada situasi/sistem yang memiliki tekanan rendah (low-pressure) [9].

Gambar 3 Konfigurasi Throttling Butterfly Valve dari MOV [9]

Pada kondisi saat ini, linearitas antara temperatur oli turbin dari keluaran
pendingin berbanding terbalik dengan bukaan katup. Semakin besar bukaan katup
maka semakin besar debit air pendingin sehingga proses pendinginan lebih cepat

terjadi dan mengakibatkan temperatur turun, begitupun sebaliknya.

3.2 Persentase Bukaan Katup Terhadap Keluaran Temperatur Oli dari HE
Data pada Tabel 1 menunjukkan persentase bukaan katup, perubahan
temperatur oli, dan durasi waktunya. Apabila disajikan dalam bentuk grafik, diperoleh
kurva eksponensial, semakin kecil persentase bukaan katup maka semakin tinggi
temperatur oli. Persentase bukaan katup maksimum (100%) memberikan proses
pendinginan paling besar sehingga temperatur oli akan berada pada titik terendah.
Kondisi steady-state terjadi pada saat bukaan katup 17,8%, pada kondisi ini temperatur
oli dari keluaran HE sebesar 42,80 °C sesuai dengan range nilai temperatur yang telah

ditentukan di buku manual [1].
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Tabel 1 Persentase Bukaan Katup terhadap Keluaran Temperatur Oli dari HE

Bukazl(;0 ;(atup TZI:II-){ I(;l:::lzggl)ar Waktu jeda Waktu pde:tiambilan
17,8 51,90 10:40
17,8 45,70 10:45.5 14 Juni
17.8 4430 1051 Lo 20
17,8 43,35 10:56.5
17,8 42,80 11:02

Penurunan temperatur berdasarkan data dari Tabel 1 digambarkan dalam
bentuk grafik pada Gambar 4. Pada sumbu Y, nilai temperatur tertinggi dikurangi
temperatur awal dan terus berlanjut hingga menuju kondisi steady state, sedangkan
pada sumbu X, time interval pada kondisi awalnya selama 44 menit, diperkecil

skalanya menjadi 9 menit.

o)
Penurunan Temperatur (7 C)
o
T
1

-10 [ [ [ [ [ [ [
1 2 3 4 5 6 7 8

Interval Waktu (menit)

Gambar 4 Grafik Penurunan Temperatur Berdasarkan Data dari Tabel 1

3.3 Menentukan Fungsi Alih Katup Pengatur Temperatur Oli

Dari data pada Tabel 1 selanjutnya dilakukan pendekatan untuk menentukan
fungsi alih sistem dengan pendekatan orde 1 menggunakan metode estimasi
parameter yaitu progresive integration method [10]. Diagram blok dari sistem Orde 1

dapat dilihat pada Gambar 5 dan fungsi alih sistem dapat dilihat pada Persamaan (1).

203



JETTri, vol. 16, No. 2, Februari 2019, P-ISSN 1412-0372, E-ISSN 2541-089X

X(s) ——» ts 4] —> Y(s)

Gambar 5 Diagram Blok Sistem Orde 1

Fungsi alih sistem orde 1 dinyatakan dengan Persamaan (1), dengan K adalah overall

gain dan 7 adalah konstanta waktu.

Y K

% - s+1 1
Koefisien fungsi alih pada Persamaan (1) ditentukan sebagai sebagai berikut:

K = lim y(0) = lim s¥ (5) @

K =lims —K 3)

-0 s(tzs+1)

K adalah keluaran Y pada keadaan steady-state, atau

K = C(kondisi steady state) — C, “4)
Persamaan (1) dapat diubah menjadi

1sY(s) + Y(s) = KX(s) (5)

Jika dilakukan transformasi Laplace invers untuk X(z) = 1 dan semua kondisi awal

adalah nol, maka dapat diperoleh:

20k (©)
tdy(t) = (K —y(@®))dt (7)
[reaveon= o142 ) ag ®)
Ty(t) =Kf0 {1—%0}& 9
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Lalu diambil
y(©) ‘ Ks(t)
d(t) =1—-—7 s(t) = f d(t)dt, ty(t)=
K 0 y() y(6)
pada kondisi steady state, K sama dengan y(t) sehingga
T = lim s(t) (10)

Berdasarkan persamaan yang telah diperoleh dan data yang ada, maka fungsi alih dapat
diperoleh dengan memasukkan nilai-nilai tersebut.

Y=C —-C, (11)
maka,

Y(0)=519-519=0

Y(1) =458-519=-6,1

Y(2) =448-519=-71

Y(3) =438-519=-81

Y(4) =428-519=-91
Untuk n=4, diperoleh

xt 1040-11,02 22

=—= = —= i 12
delay - 2 2 5,5 menit (12)
K = C(kondisi steady state) — C, = 42,8 — 51,9 = —9,1 (13)
y (13)
d=1-=
K
Untuk setiap titik data, diperoleh
y(0)
d0)=1-—7"=-=1
0 =1->7
1
d(1) =1- &) = 0,3297
K
2
d2) =1- &) =0,2198
K
3
d3)=1- &) = 0,1099
K
y(4)
d4)=1-—7=-=0
@ =1-2
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Lalu jumlahkan d dan tentukan 7
D (@ = d© +d(1) +d@) + d(3) +d(&)
=1+0,3297 + 0,2198 + 0,1099 + 0 = 1,6593
7 = delayx Z(d) — 5,5x1,6222 = 9,1264
Dari nilai-nilai yang telah diperoleh, dapat ditentukan bahwa fungsi alih dari plant

bukaan katup terhadap temperatur oli adalah:

Y(s) K -9,1
X(s) s+1 9,1264s+1

(14)

Dengan fungsi alih pada Persamaan (14) dan data pada Tabel 1 diperoleh grafik
pada Gambar 6.

Estimasi Plant
L L L [ [ [ L

Penurunan Temperatur (OC)

Interval Waktu (menit)

Gambar 6 Grafik Fungsi Alih Plant

Grafik tersebut menunjukkan perbedaan penurunan yang lebih halus
dibandingkan dengan grafik sebelumnya (Gambar 4) yang menunjukkan kondisi plant

sesungguhnya.
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3.4 Konversi Bukaan Katup Menjadi Temperatur pada Set Point

Setelah fungsi alih plant dan konstanta pengendali yang paling mendekati set
point diperoleh, selanjutnya dilakukan data type conversion menjadi gain. Konversi
ini mengganti set point sebelumnya yang mengatur persentase bukaan katup air
pendingin oli menjadi nilai temperatur oli yang diinginkan.

Pada simulasi yang telah dilakukan, set point yang diberikan berupa bukaan
katup dari 0% ke 4,4% kemudian ke 17,8% untuk temperatur menuju steady state.
Namun pada kasus ini, step atau set point yang diberikan berupa nilai temperatur oli.
Hasilnya, dari nilai temperatur yang telah ditentukan pada set point, persentase bukaan
katup pada sistem pendinginan oli turbin akan menyesuaikan secara otomatis sehingga
temperatur oli kondisi steady state mendekati set point.

Konversi diperoleh seperti mencari fungsi alih, yaitu keluaran dibagi masukan,
dimana masukannya adalah bukaan katup dan keluarannya adalah temperatur oli pada

keadaan steady state.

Tabel 2 Data Bukaan Katup terhadap Temperatur Oli pada Keadaan Steady State

Masukan Bukaan Keluaran Temperatur Oli
Katup (%) (°C)
100 30
18,2 42,1
17,8 42,8

Dengan masukan dan keluaran pada Tabel 2, dengan melakukan linearisasi yang

diperlihatkan pada Gambar 7 diperoleh nilai gain pada Persamaan (16).

Y(s) keluaran

G(s) = (15)

X(s) masukan

G(s) = gain konversi = —0,1519 (16)
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Gambar 7 Grafik Bukaan Katup terhadap Temperatur Oli pada Keadaan Steady State
(a) Grafik Data Hasil Pengukuran dan (b) Grafik Data Hasil Linearisasi

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Simulasi Plant tanpa Kendali

Setelah fungsi alih plant dan data type conversion dalam bentuk gain hasil
konversi bukaan katup sistem pendingin terhadap temperatur oli pelumas diperoleh,
maka selanjutnya dilakukan simulasi sistem secara keseluruhan untuk mengetahui

respons sistem. Nilai set point sebesar 42 °C merepresentasikan nilai dari temperatur

oli yang diinginkan.

| - » Convert > 91 > | l

9.1264s+1
Masukan Data Type Conversion Fungsi alih Keluaran

Gambar 7 Diagram Blok Sistem Tanpa Pengendali
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i scope - u A

S0 A DRk EBa S

Penurunan Temperatur (OC)

Interval Waktu (detik)

Gambar 8 Hasil Simulasi Sistem Tanpa Pengendali

Gambar 8 menunjukkan tampilan hasil simulasi dari sistem tanpa pengendali.
Sistem tidak dapat mencapai nilai set point yang diinginkan bahkan mengalami
overshoot sebesar 3,86 kali dari 42 °C atau menjadi 162 °C. Selain itu juga sistem
membutuhkan waktu selama 62 detik untuk menuju steady state dengan time response

yang juga sama.

4.2 Simulasi Plant dengan Kendali Proporsional Integral
Gambar 9 menunjukkan diagram blok sistem dengan pengendali PI dengan

konstanta pengendali K, = 10 dan K; = 1.

| Pl(s) Convert 91 |:|
9.1264s+1

Masukan Kendali Pl Data Type Conversion Fungsi alih Keluaran

Gambar 9 Diagram Blok Sistem dengan Pengendali
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1 seope -
Se a4k O 0aS

Penurunan Temperatur (°C)

Interval Waktu (detik)
Gambar 10 Hasil Simulasi Sistem dengan Kendali Proporsional Integral

(K, = 10, K; = 1)

Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa sistem dengan kendali PI membutuhkan
waktu selama 1,6 detik untuk menuju steady state dengan time response yang 46 kali
lebih cepat dari sistem tanpa pengendali seperti yang terlihat pada Gambar 10. Pada
simulasi ini sistem memberi tanggapan sesuai dengan set point. Dari simulasi dapat
disimpulkan bahwa sistem dengan pengendali lebih baik daripada sistem tanpa
pengendali, baik dari time response, overshoot atau kesesuaian antara steady state
dengan set point yang diinginkan dan waktu yang dibutuhkan untuk menuju steady

State.

4.3 Simulasi Sistem dengan Gangguan Dari Luar

Selanjutnya dilakukan uji kestabilan sistem dengan cara memberi gangguan
dari luar. Pada tahap ini, sistem diberi gangguan berupa perubahan temperatur baik
dari perubahan temperatur air pendingin atau perubahan temperatur oli.

Gangguan ini bersifat antisipatif untuk menghindari hal-hal yang tidak
diinginkan atau kemungkinan terburuk seperti temperatur bantalan turbin ikut naik,
tidak termonitor karena tanggapan yang lambat, atau proses pendinginan terlalu lambat

sehingga oli menjadi kental yang akibatnya dapat menghambat sirkulasi pendinginan
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oli di bantalan turbin. Untuk menghindari kemungkinan-kemungkinan buruk tersebut,

maka dilakukan simulasi agar dapat diamati proses perubahannya.

Gangguan

PI(s) Convert -9 > ‘:'
9.1264s+1

Masukan Kendali PI Data Type Conversion Fungsi alih Keluaran

Gambar 11 Diagram Blok Simulasi Sistem dengan Pengendali

pada Kondisi Diberi Gangguan

Pada Gambar 11 sinyal pengganggu dari luar diatur agar titik kenaikannya
dimulai pada detik ke 30, nilai awal gangguannya adalah 50 °C atau 2 kali dari set
point pertama sebesar 25 °C. Nilai akhir dari sinyal pengganggu diatur pada 84 °C atau
2 kali dari set point temperatur akhir yang diinginkan sebesar 42 °C. Konstanta

pengendalinya menggunakan konstanta yang telah ditemukan sebelumnya yaitu K,, =

10 dan K; = 1 dan didapat hasil simulasi seperti ditunjukkan pada Gambar 12.

4 Kewaran

Penurunan Temperatur (°C)

Interval Waktu ( dik)

Gambar 12 Hasil Simulasi Sistem dengan Pengendali pada Kondisi Diberi Gangguan

Hasil simulasi pada Gambar 12 menunjukkan bahwa sistem tidak dapat
mendekati set point, sehingga konstanta kendali PI diatur ulang sebesar 35 dan 12

maka didapat hasil simulasi seperti pada Gambar 13.
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S0 i O%KBaS

Penurunan Temperatur (OC)

Interval Waktu (detik)
Gambar 13 Hasil Simulasi Sistem dengan Pengendali Final yang Diberi Gangguan

Gambar 13 menunjukkan bahwa pada gangguan pertama, sistem menanggapi
dengan cepat, mengalami overshoot temperatur hingga 26,5 °C dan dengan sendirinya
menyesuaikan menuju steady state, sistem stabil setelah 8 detik. Pada gangguan kedua,
sistem menanggapi dengan cepat, mengalami overshoot temperatur hingga 43 °C dan
dengan sendirinya menyesuaikan menuju steady state, sistem stabil setelah 11 detik.
Keduanya memiliki time response selama 1 detik. Perubahan temperatur atau
overshoot terjadi setelah diberi gangguan dengan set point yang telah ditentukan
sebesar +1,5 °C pada gangguan pertama dan +1 °C pada gangguan kedua.

Nilai kendali PI dari hasil simulasi tersebut tidak mutlak harus sama dengan
realisasi jika diaplikasikan di lapangan. Nilainya dapat diatur agar didapat respon
paling ideal dimana time response cepat, overshoot rendah dan waktu yang dibutuhkan
untuk menuju steady state juga cepat, karena berbeda karakteristik akan berbeda pula
nilai pengendalinya. Matriks hasil simulasi time response, overshoot, dan steady state
untuk keadaan tanpa pengendali, dengan pengendali, dan dengan pengendali final
dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3 Matriks Hasil Simulasi

Tolok ukur Tanpa Dengan pengendali Dengan pengendali
pengendali K,=10, Ki=1 K,=35, Ki=12
Time response (s) > 30 2 1
Overshoot (°C) 280 29 26,5
Steady state (s) > 30 30 11
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5. KESIMPULAN

Secara keseluruhan, dari simulasi ini dapat disimpulkan bahwa sistem dengan
pengendali lebih baik daripada sistem tanpa pengendali, baik time response, overshoot
atau kesesuaian antara steady state dengan set point yang diinginkan, dan waktu yang
dibutuhkan untuk menuju steady state.

Pada gangguan pertama, sistem menanggapi dengan cepat dan mengalami
overshoot temperatur hingga 26,5 °C dan sistem dengan sendirinya menyesuaikan
menuju steady state, stabil setelah 8 detik. Sedangkan pada gangguan kedua, sistem
memberi tanggapan dengan cepat dan mengalami overshoot temperatur hingga 43 °C
dan sistem dengan sendirinya menyesuaikan menuju steady state, stabil setelah 11
detik. Keduanya memiliki time response selama 1 detik. Perubahan temperatur atau
overshoot terjadi setelah diberi gangguan dengan set point yang telah ditentukan
sebesar +1,5 °C pada gangguan pertama dan +1 °C pada gangguan kedua.

Hasil simulasi ini sesuai dengan tujuan perancangan dimana time response
cepat namun tetap rasional yaitu 1 detik karena karakteristik temperatur membutuhkan
waktu lebih lama dibandingkan dengan respon lainnya, error overshoot minimum
mendekati nol dan tanggapan sistem menuju steady state sama dengan set point.

Diharapkan hasil penelitian ini dapat diaplikasikan di PLTU Lontar dengan
mengubah sistem pengaturan temperatur oli sebagai pendingin bantalan turbin yang
saat ini dioperasikan secara manual, dengan sistem pengaturan otomatis menggunakan
kendali PI. Berikut tahapan apabila rekomendasi ini akan diaplikasikan:

a) memverifikasi keabsahan fungsi alih plant;

b) membuat digital to analog converter (DAC) sebagai pengganti data type
conversion yang berfungsi mengubah sinyal digital menjadi sinyal analog yang
nantinya dihubungkan ke aktuator katup;

c) mengubah tampilan DCS dari pola operasi manual menjadi otomatis;

d) mengambil pembacaan temperatur oli keluaran HE sebagai umpan balik;

e) menambahkan program kendali PI ke dalam sistem DCS;

f) setting nilai pengendali hingga memperoleh tanggapan sistem paling ideal.
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