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Abstrak 
 Boiler-turbin merupakan objek paling penting dalam proses 
pembangkit listrik atau biasa disebut front end control. Oleh sebab itu 
diperlukan pemilihan strategi kontrol yang tepat, dan tuning pengendali 
yang baik agar diperoleh proses produksi listrik yang terkendali dan 
memiliki performansi yang baik. Berdasarkan kebutuhan tersebut, 
dilakukan simulasi tuning pengendali menggunakan metode IMC-PID 
pada boiler-turbin berbasis Coordinated Control Mode (CCM). Dari 
hasil simulasi didapatkan nilai parameter λ untuk pengendali LIC-100 
sebesar 2 menit, kemudian untuk pengendali TIC-100 sebesar 3,5 menit, 
lalu untuk pengendali PIC-100 sebesar 10 menit, dan untuk pengendali 
IC-100 sebesar 3 menit. Dari hasil tuning didapatkan nilai performansi 
pengendali terbaik pada loop IC-100 CCM dengan nilai IAE sebesar 
1173,77 untuk uji penurunan set point daya listrik, dan nilai IAE 
sebesar 1178,62 untuk uji kenaikan set point daya listrik, sedangkan 
untuk nilai max. overshoot didapatkan sebesar 0,263 % pada uji 
penurunan set point daya listrik dan nilai max. overshoot sebesar 0,67 
% pada uji kenaikan set point daya listrik, kemudian didapatkan  nilai 
settling time sebesar 21 menit untuk uji penurunan set point daya listrik, 
dan didapatkan nilai settling time sebesar 19 menit untuk uji kenaikan 
set point daya listrik. 

 
Kata kunci: Boiler-turbin, IMC-PID, Coordinated Control Mode  



 
 

vi 
 

TUNING PID CONTROLLER IN BOILER-TURBIN BASED ON 
COORDINATED CONTROL STRATEGY 

  
Name     : Lenzy Andre F 
NRP   : 2410 100 076 
Department  : Teknik Fisika FTI - ITS 
Supervisor  : Totok Ruki Biyanto, Ph.D 
 
Abstract 

Boiler-turbine is the most important object in power generation 
process or it usually called front end control. Because of that, selection 
of appropriate control strategies, and  good tuning controllers to obtain 
controlled of electricity production process which has good 
performance is required. Based on those needs, did simulations using 
IMC-PID controller tuning method in boiler-turbine based on 
Coordinated Control Mode (CCM). From the result  of simulations 
obtained values for the λ parameter for LIC-100 controller has amount 
of the value 2 minutes, then for TIC-100 controller has amount of the 
value 3,5 minutes, then for PIC-100 controller has amount of the value 
10 minutes, and for the IC-100 controller has amount of the value 3 
minutes. From the results of tuning controller, obtained the best 
performance value in the IC-100 CCM loop with the IAE value 1173,77 
for the reduction of power set point test, and the IAE value 1178,62 for 
the increase of power set point test, whereas for the max. overshoot  
value obtained 0,263%  for the reduction of power set point test and 
value of max. overshoot 0,67% for the increase of power set point test, 
then the value obtained settling time of 21 minutes for the reduction of 
power set point test, and the obtained value of settling time is 19 minutes 
for the increase of power set point test. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Energi listrik saat ini merupakan salah satu kebutuhan pokok 
bagi manusia karena segala aspek yang menyangkut kegiatan 
manusia saat ini tidak lepas dari energi listrik. Berdasarkan data 
energi listrik tahun 2003 – 2011, jumlah konsumsi energi listrik di 
Indonesia terus mengalami peningkatan rata-rata sebesar 6,86% 
(PT. PLN, 2011).  

Namun selama ini, kebutuhan listrik yang semakin 
meningkat tidak diiringi dengan peningkatan mutu produksi 
sehingga banyaknya kebutuhan sumber daya listrik tidak 
sebanding dengan jumlah daya listrik yang tersedia. Menurut data 
PT. PLN, jumlah produksi listrik yang tersedia hanya mampu 
memenuhi 77,82% dari keseluruhan jumlah daya listrik yang 
dibutuhkan di Indonesia (PT. PLN, 2011).  

Adapun cara yang dapat dilakukan untuk menjaga kualitas 
produksi listrik adalah dengan menerapkan strategi kontrol sesuai  
kebutuhan dan dengan melakukan tuning pengendali secara tepat 
pada strategi kontrol tersebut. Berdasarkan objek yang 
dikendalikannya, hal terpenting dalam pengendalian power plant 
atau biasa disebut dengan front-end control adalah mengontrol 
beban turbin generator, dan mengontrol nilai tekanan steam yang 
akan masuk ke turbin generator (Smuts, 2010). 

Menurut sejarahnya, mode strategi kontrol boiler-turbin 
dibuat, dan dikembangkan sekitar tahun 1950 hingga tahun 1970. 
Beberapa mode strategi kontrol yang telah diterapkan dalam 
industri pembangkit listrik, antara lain strategi kontrol Boiler 
Following Mode (BFM), Turbine Following Mode (TFM), dan 
Coordinated Control Mode (CCM) (Smuts, 2010). 

Strategi kontrol Coordinated Control Mode (CCM) 
merupakan mode strategi kontrol yang memiliki keunggulan lebih 
dibandingkan mode strategi kontrol lainnya, karena mode ini 
memiliki kecepatan respon layaknya Boiler Following Mode 
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tetapi memiliki stabilitas pengendali seperti Turbine Following 
Mode (Smuts, 2010).  

Agar strategi kontrol Coordinated Control Mode yang 
diterapkan pada plant boiler-turbin dapat berjalan dengan baik, 
langkah yang perlu dilakukan adalah melakukan tuning 
pengendali yang tepat untuk menghasilkan respon, dan nilai 
performansi pengendali yang baik.  

Dari berbagai macam metode tuning yang ada, tuning 
dengan menggunakan metode IMC-PID memiliki keunggulan 
dalam hal kestabilan terhadap gangguan pada sistem (Marlin, 
2000).  

Untuk dapat melakukan simulasi tuning pengendali 
menggunakan metode IMC-PID pada proses produksi listrik 
boiler-turbin, dibutuhkan software pengendali yang mampu 
merepresentasikan gambaran real dari pengendalian proses 
produksi listrik pada plant boiler-turbin. Selain itu, software 
tersebut harus mampu memberikan data yang lengkap pada 
proses meliputi data mass balance dan heat balance. 

Berdasarkan hal tersebut, simulasi tuning pengendali boiler-
turbin menggunakan metode IMC-PID pada strategi kontrol 
Coordinated Control Mode (CCM) dilakukan menggunakan 
software Aspen HYSYS. Sebab, di industri software tersebut 
biasa digunakan dalam penelitian, pengembangan model, dan 
desain (Hamid, 2007).  

 
1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan 
sebelumnya, maka permasalahan pada tugas akhir ini adalah : 
a. Bagaimana merancang simulasi tuning pengendalian boiler-

turbin menggunakan metode IMC-PID berbasis strategi 
kontrol Coordinated Control Mode (CCM).  

b. Bagaimana menganalisa hasil tuning pada loop pengendali 
boiler-turbin menggunakan metode IMC-PID berbasis 
strategi kontrol Coordinated Control Mode (CCM). 
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1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada tugas akhir ini antara lain sebagai 

berikut : 
• Objek yang ditinjau pada penelitian ini yaitu high pressure 

steam boiler-turbin. 
• Mode strategi kontol yang digunakan adalah Coordinated 

Control Mode (CCM) dengan pembanding Boiler Following 
Mode (BFM), dan Turbine Following Mode (TFM). 

• Metode tuning pengendali yang digunakan adalah metode 
IMC-PID 

• Tinjauan pengendalian plant boiler-tubin meliputi tekanan, 
dan  temperatur pada superheated steam, daya listrik pada 
turbin generator, serta level pada steam drum. 

• Program yang digunakan untuk melakukan simulasi pada 
penelitian ini adalah software Aspen HYSYS  

• Proses yang terjadi pada simulasi boiler-turbin berlangsung 
sempurna dan tidak terjadi losses. 

 
1.4 Tujuan 
 Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah : 
a. Mendapatkan nilai tuning IMC-PID pada rancangan simulasi 

pengendali boiler-turbin berbasis strategi kontrol 
Coordinated Control Mode (CCM).  

b. Melakukan analisa hasil tuning pada loop pengendali boiler-
turbin menggunakan metode IMC-PID berbasis strategi 
kontrol Coordinated Control Mode (CCM). 
 

1.5 Manfaat 
 Manfaat tugas akhir ini adalah sebagai bahan pembelajaran, 
dan sebagai referensi mengenai simulasi tuning IMC-PID pada 
pengendali boiler-turbin berbasis strategi kontrol (Coordinated 
Control Mode) CCM menggunakan software Aspen HYSYS.  
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“Halaman ini memang dikosongkan” 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Strategi Kontrol Boiler - Turbin 

Dasar pengendalian boiler-turbin adalah memproduksi 
tenaga listrik untuk memenuhi kebutuhan beban dengan menjaga 
keseimbangan pada proses unit. Pada dasarnya, proses 
pengendalian yang dilakukan pada pembangkit listrik tenaga uap 
yaitu mengatur aliran steam yang keluar pada boiler menuju inlet 
turbin, dan mengatur beban listrik yang dibutuhkan oleh turbin 
generator (Quazza &  Ferrari dalam Ramirez, 2001). 

Penelitian tentang strategi control pada sistem boiler-turbin 
telah diteliti pada akhir tahun 1960-an, dan terdapat tiga mode 
strategi kontrol yang telah dibuat, serta diaplikasikan di industri 
power plant. Adapun  ketiga mode strategi control tersebut antara 
lain sebagai berikut: 
 
 Boiler Following Mode (BFM) 

Mode strategi pengendali yang pertama kali dibuat dan 
digunakan di industri adalah Boiler Following Mode (BFM) 
(Gery dalam Ramirez, 2001). Pada mode ini boiler menunggu 
aksi dari turbin untuk menyesuaikan permintaan pembangkit, 
kemudian governor valve akan membatasi aliran steam yang akan 
masuk ke dalam turbin sesuai dengan permintaan beban. Lalu 
boiler mengendalikan perubahan tekanan steam dari set point 
digunakan untuk mengendalikan proses pembakaran  boiler 
dengan membatasi aliran bahan bakar dan udara masukkan pada 
ruang bakar. 

Kelebihan dari mode ini adalah respon yang cepat pada 
perubahan beban. Sedangkan, kekurangan dari mode ini yaitu 
sangat dimungkinkan pada boiler terjadi overshoot, karena respon 
boiler memerlukan waktu untuk menyesuaikan dengan repon 
pada turbin (Ramirez, 2001). Gambar dibawah menunjukkan 
skema dari Boiler Following Mode (BFM). 
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Gambar 2.1 Skema Boiler Following Mode (Smuts, 2010). 

 
 Turbine Following Mode (TFM) 

Strategi kontrol Turbine Following Mode (TFM) mulai 
digunakan pada sekitar akhir tahun 1960-an, dan pada awal tahun 
1970-an (Gery dalam Ramirez, 2001). Konsep dari strategi 
kontrol Turbine Following Mode (TFM) yaitu aksi turbin 
mengikuti aksi dari boiler yang disesuaikan dengan permintaan 
pembangkit. 

Pada Turbine Following Mode (TFM) permintaan beban 
digunakan untuk mengendalikan pembakaran boiler, dengan cara 
mengatur aliran udara dan bahan bakar yang memasuki ruang 
bakar untuk memodifikasi steam yang dihasilkan. Kemudian 
respon dari pengendali turbin menyebabkan pengaturan bukaan 
pada governor valve agar sesuai dengan nilai set point tekanan.  

Kelebihan dari mode ini adalah respon yang dihasilkan 
stabil. Meskipun demikian, kekurangan pada mode ini perubahan 
beban tergantung pada aksi dari boiler, sehingga waktu respon 
yang dihasilkan lama (Ramirez, 2001). Dibawah ini merupakan 
skema dari Turbine Following Mode (TFM). 
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Gambar 2.2 Skema Turbine Following Mode (Smuts, 2010). 

 
 Coordinate Control Mode (CCM) 

Strategi kontrol Coordinated Control Mode (CCM) mulai 
diajukan dan dikembangkan ketika pengendali listrik-hidrolik 
mulai berkembang, yaitu pada akhir tahun 1960-an (Gery dalam 
Ramirez, 2001). Pada strategi kontrol Coordinated Control Mode 
(CCM) permintaan daya diberikan secara bersamaan pada 
pengendali boiler dan turbin.  

Selain itu strategi kontrol Coordinated Control Mode (CCM) 
juga mengadopsi kelebihan dan meminimalisasi kekurangan dari 
strategi kontrol adalah Boiler Following Mode (BFM), dan 
strategi kontrol Turbine Following Mode (TFM) yang telah 
dijelaskan sebelumnya. Mode ini memiliki stabilitas respon 
pengendali layaknya turbine following mode, namun juga 
memiliki kecepatan repon seperti halnya boiler following mode 
(Ramirez, 2001). Berikut ini adalah gambar skema strategi 
kontrol Coordinated Control Mode (CCM). 
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Gambar 2.3 Skema Coordinated Control Mode (Smuts, 2010). 

 
2.2 Pemodelan FOPDT (First Orde Plus Dead Time)  
 Proses dengan waktu tunda / delay time dapat dimodelkan 
dengan bermacam cara, dan dari beberapa macam cara pemodelan 
yang dipakai akan mempengaruhi nilai dari parameter model, 
dimana nilai tersebut akan berdampak pada nilai pengendali yang 
ditentukan dari aturan penyetelan / tuning rule (O’Dwyer, 2009). 
 Dalam proses pengendalian dinamika di industri dapat 
dimodelkan dengan persamaan FOPDT (First Orde Plus Dead 
Time) (Cvjen,2011). Persamaan (2.14) merupakan persamaan 
FOPDT dalam domain laplace, dan Persamaan (2.15) adalah 
persamaan FOPDT dalam domain waktu (Rivera, 2002). 
 

𝑦(𝑠)
𝑢(𝑠)

= 𝑝(𝑠) = 𝐾𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠+1
    (2.1) 

 
𝜏 𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑦(𝑡) = 𝐾𝑢(𝜃 − 𝑡)   (2.2) 

 
Adapun untuk mendapatkan persamaan diatas dilakukan dengan 
menggunakan kurva reaksi proses (process reaction curve), 
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dibawah ini ditunjukkan gambar grafik reaksi proses (Process 
Reaction Curve).  

 
Gambar 2.4 Diagram reaksi proses / process reaction curve 

(Rivera, 2002) 
 
2.3 IMC-PID (Internal Model Control - PID) 
 Internal Model Control (IMC) merupakan algoritma yang 
dapat memodelkan suatu proses secara akurat, dan model tersebut 
berperan penting dalam mendesain pengendali yang robust untuk 
tujuan stabilitas maupun performansi dari sistem (Coughanour, 
1991). Dimana suatu sistem pengendalian yang robust adalah 
sistem pengendalian yang aman pada proses dinamik (Nelles 
dalam Biyanto, 2006). Berikut adalah gambar sistem pengendali 
IMC yang diturunkan dari sistem pengendali feedback. 
 

 
Gambar 2.5 Sistem pengendali feedback (Rivera, 2002). 
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Gambar 2.6 Sistem pengendali IMC (Rivera, 2002). 

 

 
Gambar 2.7 Model alternatif pengendali IMC 

 
Berdasarkan model tersebut, hubungan antar pengendali feedback 
dengan  pengedali IMC adalah sebagai berikut (Rivera, 2002). 
 

𝑐 = 𝑞
1−𝑝�𝑞

     (2.3) 

 
𝑞 = 𝑐

1−𝑝�𝑐
     (2.4) 

 
Kemudian dengan memasukkan persamaan pengendali IMC ke 
dalam persamaan pengendali feedback, maka didapatkan 
hubungan output terhadap nilai set point dan nilai disturbance 
dari sistem sebagai berikut. 
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𝑦 = 𝑝𝑞
1+𝑞(𝑝−𝑝�)

𝑟 + 1−𝑝�𝑞
1+𝑞(𝑝−𝑝�)

𝑑    (2.5) 
 
Untuk kasus special dari model yang sempurna dimana (𝑝 = 𝑝�), 
maka persamaan (2.3) menjadi sebagai berikut. 

 
𝑦 = 𝑝�𝑞𝑟 + (1 − 𝑝�𝑞)𝑑    (2.6) 

 
Pengendali IMC di desain berdasarkan dua langkah yaitu (Rivera, 
2002) : 
 

1. Langkah pertama adalah memfaktorkan model 𝑝� menjadi 
dua bagian sebagai berikut. 

 
𝑝� = 𝑝�+𝑝�−     (2.7) 

 
 Dimana 𝑝�+ adalah semua mencakup semua elemen fasa non 

minimum seperti RHP (Right Half Plane) zeros, dan waktu 
tunda. Sedangkan faktor 𝑝�−  adalah fasa minimum dan 
inversibel (Rivera, 2002).  Dimana hubungan pengendali IMC 
dan 𝑝�− juga bisa didefinisikan sebagai berikut. 

 
 𝑞� = 1

𝑝�−
     (2.8) 

 
2. Menambahkan pengendali 𝑞 dengan filter 𝑓(𝑠) sehingga : 

 
𝑞 = 𝑞�𝑓(𝑠)    (2.9) 

 
Dimana parameter filter 𝑓(𝑠) sebagai berikut 

 
𝑓(𝑠) = 1

(𝜆𝑠+1)𝑛         (2.10) 
 
 Dimana 𝜆  merupakan satu parameter pengendali yang 

dibutuhkan oleh pengendali IMC agar dapat menjadi 
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pengendali yang cukup robust untuk gangguan load dan set 
point (Biyanto, 2006). 

 
Dengan memasukkan persamaan (2.7), dan (2.9) ke dalam 
persamaan (2.6) maka persamaan close loop pengendali menjadi 
sebagai berikut. 
 

𝑦 = 𝑝�+𝑝�−𝑞�𝑓𝑟 + (1 − 𝑝�+𝑝�−𝑞�𝑓)𝑑   (2.11) 
 
Untuk mendapatkan hubungan IMC dengan pengaendali PID 
maka terlebih dahulu persamaan FOPDT (2.1) dijadikan sebagai 
nilai 𝑝�  dimasukkan ke persamaan (2.7). Maka persamaan 𝑝� 
menjadi. 
 

𝑝� = 𝐾𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠+1
     (2.12) 

 
Diketahui persamaan pendekatan Pade 1/1 sebagai berikut 
(Seborg, dkk, 2004). 
 

𝑒−𝜃𝑠 =
1−𝜃2𝑠

1+𝜃2𝑠
     (2.13) 

 
Sehingga, persamaan 𝑝� menjadi sebagai berikut 
 

𝑝� =
𝐾�1−𝜃2𝑠�

�1+𝜃
2𝑠�(𝜏𝑠+1)

        (2.14) 

 
Faktorkan persamaan (2.14) dimana didapatkan  
 

𝑝�+ = 1− 𝜃
2 𝑠       (2.15) 

 
𝑝�− = 𝐾

�1+𝜃
2𝑠�(𝜏𝑠+1)

    (2.16) 
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Lalu persamaan (2.16) dimasukkan kedalam persamaan (2.8), 
maka didapatkan persamaan sebagai berikut 
 

𝑞� =
�1+𝜃

2𝑠�(𝜏𝑠+1)

𝐾     (2.17) 
 

Kemudian dimasukkan persamaan (2.17), dan persamaan (2.10) 
ke dalam persamaan (2.9), dimana nilai n = 1, karena persamaan 
plant merupakan persamaan orde 1. Maka didapatkan persamaan 
pengendali IMC untuk model FOPDT sebagai berikut.  
 

𝑞 =
�1+𝜃

2𝑠�(𝜏𝑠+1)

𝐾(𝜆𝑠+1)     (2.18) 
 

Kemudian dari persamaan (2.18) akan didapatkan  hubungan nilai 
tuning pengendali IMC dengan rumus ideal pengendali PID pada 
persamaan (2.19) di bawah ini (O’Dwyer, 2009). 
 

𝑞 = 𝐾𝑐 �1 + 1
𝜏𝐼𝑠

+ 𝜏𝐷𝑠�    (2.19) 
 
Maka dengan memasukkan persamaan (2.19) kedalam persamaan 
(2.18) didapatkan hubungan nilai 𝐾𝑐  , 𝜏𝐼  , dan 𝜏𝐷  pada 
pengendali IMC sebagai berikut. 
 

𝐾𝑐 = 1
𝐾

𝜏+𝜃2
𝜆+𝜃2

     (2.20) 

 
𝜏𝐼 = 𝜏 + 𝜃

2
     (2.21) 

 
𝜏𝐷 = 𝜏𝜃

2𝜏+𝜃
     (2.22) 
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2.4 Tuning IMC-PID  
 Keunggulan aturan tuning IMC-PID yaitu  hanya dengan 
satu parameter tuning didapatkan nilai performansi dari loop 
tertutup dan robustness pada model yang memiliki tingkat 
akurasi rendah (Morari & Zafiriou, 1989).  
 Selain itu, kelebihan dari tuning IMC-PID adalah dapat 
menentukan nilai 𝜆  pada dua parameter pengendali (pada 
pengendali IMC-PI) atau pada tiga parameter pengendali (pada 
pengendali IMC-PID), kemudian nilai PID dihitung berdasarkan 
parameter tersebut (Coughanour,1991). Nilai 𝜆  tersebut 
merupakan fungsi dari waktu tunda atau dead time (𝜃 )  dan 
konstanta waktu atau time constant (𝜏) dari FOPDT (Morari & 
Zafiriou, 1989).  

Penentuan nilai 𝜆 merupakan parameter utama dalam tuning 
IMC-PID, adapun nilai 𝐾𝑐 akan menjadi turun ketika nilai 𝜆 
dinaikkan (Seborg, dkk., 2004). Beberapa aturan mengenai 
penentuan nilai 𝜆 seperti yang telah dipulibasikan adalah sebagai 
berikut : 

 
a. Menurut Rivera dalam Seborg (2004: 307) besar nilai 𝜆 

seperti pada persamaan (2.23) dan (2.24) 
 

𝜆 > 0,8 𝜃      (2.23) 
 

𝜆 > 0,1 𝜏     (2.24) 
 
b. Menurut Chien dan Fruehauf dalam Seborg (2004:307)  

besar nilai 𝜆 seperti pada persamaan (2.25) 
 

𝜏 > 𝜆 > 𝜃     (2.25) 
 
c. Menurut Skogestad dalam Seborg (2004:307)  besar nilai 𝜆 

seperti pada persamaan (2.26) 
 

𝜆 = 𝜃      (2.26) 
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Pengendali IMC-PID juga baik dalam hal tracking set-point, 
tetapi memiliki respon yang lambat terhadap gangguan, 
khususnya pada proses yang memiliki perbandingan rasio antara 
waktu tunda dengan konstanta waktu yang rendah (Seborg dkk, 
2004). Pada Tabel 2.1 di bawah ini ditunjukkan tabel tuning 
IMC-PID berdasarkan model matematis plant pengendalinya. 

 
Tabel 2.1 Aturan tuning IMC-PID berdasarkan model matematis 

plant pengendalinya (Chien dan Fruehauf dalam 
Seborg dkk, 2004) 
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2.5 Tuning Pengendali Feed Forward 
 Konsep dasar dari tuning pengendali feed forward adalah 

untuk mengukur variabel disturbance, dan melakukan aksi 
koreksi terhadap disturbance sebelum terjadi gangguan pada 
proses (Seborg, 2004). Pada gambar di bawah ini ditunjukkan 
diagram pengendali feed forward secara sederhana. 

 

 
Gambar 2.8 Diagram blok pengendali feed forward secara 

sederhana (Seborg dkk, 2004) 
 

Dalam melakukan tuning pengendali feed forward, parameter 
yang harus ditentukan adalah parameter Kf , τp, dan τd. Parameter 
tersebut didapatkan melaui kurva reaksi proses dari plant seperti 
pada Gambar 2.9, dan dari kurva reaksi proses disturbance seperti 
pada Gambar 2.10.  

 
Gambar 2.9 Kurva reaksi proses plant yang akan dipasang 

pengendali feed forward (Seborg dkk, 2004) 
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Gambar 2.10 Kurva reaksi proses disturbance yang akan 

dipasang pengendali feed forward (Seborg dkk, 
2004) 

 
Adapun nilai Kf merupakan parameter gain pengendali feed 
forward yang dihitung melalui persamaan (2.18) berikut (Seborg 
dkk, 2004).  

𝐾𝑓 = 𝐾𝑑
𝐾𝑡𝐾𝑣𝐾𝑝

     (2.18) 

 
2.6 Analisa Performansi Pengendali 
Analisa performansi pengendali merupakan analisa yang 
dilakukan secara kuantitatif untuk memperoleh nilai performansi 
dari pengendali. Pada Gambar 2.11 ditunjukkan parameter-
parameter yang digunakan dalam melakukan analisa performansi 
pengendali.  

 
Gambar 2.11 Analisa karakteristik performansi pengendali 

(Seborg dkk, 2004) 
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Berdasarkan gambar 2.11 di atas, parameter yang dibutuhkan 
dalam melakukan analisa performansi pengendali antara lain 
(Seborg dkk, 2004): 
• Nilai settling time (𝑡𝑠), waktu saat output proses mencapai 

lebar pita ±5% dari perubahan total output proses.  
• Maximum overshoot, dengan perhitungan nilai sebagai 

berikut. 
 

𝑂𝑆 = 𝑎
𝑏

× 100%    (2.18) 
 
• Nilai IAE (Integral Absolute Error) adalah penjumlahan 

nilai absolute error dari output proses, nilai IAE di 
interpretasikan pada area yang diarsir seperti pada Gambar 
2.12 di bawah. Nilai IAE dihitung seperti pada persamaan 
(2.19) berikut. 
 

𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡~
0     (2.19) 

 
Gambar 2.12 Interpretasi IAE pada (a) uji disturbance, dan (b) 

uji set point (Seborg dkk, 2004) 
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BAB III 
METODOLOGI 

 
3.1 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada tugas akhir ini berupa software 
Aspen HYSYS 7.3 sebagai simulator tuning pengendali, dan 
digunakan pula Microsoft Excel 2010 untuk pengolahan data. 

 
3.2 Langkah-Langkah Penelitian 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian tugas 
akhir ini seperti  pada flowchart penelitian pada Gambar 3.1. 

MULAI

PEMODELAN PLANT

MERANCANG STRATEGI KONTROL

TUNING CONTROLER IMC-PID 

ANALISA DATA & PEMBAHASAN

KESIMPULAN

SELESAI

SESUAI 
PERFORMA?

YA

SIMULASI CONTROLLER 

TIDAK

 
Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 
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Berdasarkan  flowchart seperti pada Gambar 3.1 di atas, maka 
berikut ini penjelasan mengenai langkah-langkah yang dilakukan 
pada penelitian: 
 
a. Pemodelan Plant 

Pemodelan plant dilakukan untuk membuat gambaran dari 
sistem yang akan disimulasikan, adapun model plant boiler-turbin 
yang dijadikan objek pada penelitian ini merupakan bentuk 
sederhana dari PFD pembangkit listrik di PT. Semen Gresik 
(Persero). Dan objek simulasi yang ditinjau dimulai dari proses 
produksi high pressure steam pada boiler hingga produksi listrik 
pada turbin generator. Berikut ditunjukkan skema PFD dari plant 
boiler-turbin yang akan disimulasikan menggunkan software 
Aspen HYSYS seperti pada Gambar 3.2 di bawah. 
 

 
Gambar 3.2 PFD plant boiler-turbin menggunakan HYSYS 

 
Setelah rancangan simulasi plant high pressure steam boiler-

turbin dibuat menggunakan software Aspen HYSYS sesuai 
dengan skema di atas, selanjutnya data laju aliran massa dan 
energi dimasukkan terlebih dahulu, data-data tersebut dimasukkan 
pada material streams, dan energy streams. Pada tabel 3.1, dan 
tabel 3.2 di bawah ini ditunjukkan nilai material stream, dan 
energy stream yang diambil dari data di PT.Semen Gresik 
(persero) pada sistem high pressure steam boiler-turbin. 
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Tabel 3.1 Material streams boiler-turbin (PT. ITS Kemitraan, 
2013) 

Material Streams Temperature 
(oC) 

Pressure 
(MPa)  

Mass 
Flow 
(kg/h) 

Boiler Feed Water 219,6 5 60.420  
Steam Input 
Superheater 263,9 5 19.340  

Steam Output 
Superheater 500 5 19.340 

Steam Input Turbine 489,2 1,905 19.340  
Condensate 207,2 0,1258 19.340   
Blowdown Water 219,6 2,3 41.080  

 
Tabel 3.2 Energy streams boiler-turbin (PT. ITS Kemitraan, 

2013) 

Energy Streams Satuan Nilai 

Heat  Kcal/h 2.958.000 
Fuel Kcal/h 11.000.000 

Power kW 3000 
  
b. Merancang Strategi Kontrol 

Setelah plant dimodelkan, langkah selanjutnya adalah 
melakukan perancangan strategi kontrol dengan menggunakan 
software HYSYS. Ketiga jenis mode strategi kontrol yang 
digunakan meliputi : 

 
• Boiler Following Mode (BFM) 

Berikut ditunjukkan rancangan strategi kontrol Boiler 
Following Mode (BFM) menggunakan software Aspen HYSYS 
seperti pada Gambar 3.3.  
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Gambar 3.3  Struktur pengendali BFM pada HYSYS 

 
• Turbine Following Mode (TFM) 

Berikut rancangan strategi kontrol Turbine Following Mode 
(TFM) menggunakan software Aspen HYSYS seperti pada 
Gambar 3.4. 

 

 
Gambar 3.4  Struktur pengendali TFM pada HYSYS 
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• Coordinated Control Mode (CCM) 
Berikut rancangan strategi kontrol Coordinated Control 

Mode (CCM) menggunakan software Aspen HYSYS seperti pada 
Gambar 3.5. 
 

 
Gambar 3.5  Struktur pengendali CCM pada HYSYS 

 
Ketiga rancangan strategi kontrol BFM, TFM, dan CCM tersebut 
dibuat sesuai dengan skema struktur pengendali pada Gambar 2.1, 
Gambar 2.2, dan Gambar 2.3. Adapun loop pengendali yang 
disimulasikan, dan dijadikan objek penelitian ini terdiri dari: 
 
• Loop pengendali tekanan output steam drum (PIC-100) 
• Loop pengendali daya listrik turbin generator (IC-100) 
• Loop pengendali temperatur superheated steam (TIC-100) 
• Loop pengendali level steam drum (LIC-100) 
 
Kemudian keempat loop pengendali pada strategi kontrol yang 
telah dirancang tersebut dibuat range operasi pengendalinya 
seperti ditunjukkan pada Tabel 3.3. 
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Tabel 3.3 Nilai range operasi pengendali boiler-turbin 

Parameter 
Pengendali Satuan 

Range Operasi 

Minimum Maksimum 

PIC-100 MPa 0 10 

LIC-100 % Level 0 100 

IC-100 kW 0 10.000 

TIC-100 oC 0 1.000 

Heat of  Superheater kcal / h 0 10.000.000 

Heat of Combustion 
Fuel kcal / h 0 100.000.000 

Governor Valve % Bukaan 0 100 

Blowdown Valve % Bukaan 0 100 

 
c. Tuning Controller IMC-PID 

Setelah perancangan stategi kontrol boiler-turbin dibuat, 
maka selanjutnya pengendali tersebut dilakukan tuning agar 
menghasilkan sistem pengendali yang baik sesuai dengan yang 
diinginkan. Pada tugas akhir ini metode tuning yang digunakan 
adalah metode IMC-PID, dan untuk mode coordinated control 
dilakukan pula tuning pengendali feed forward. Adapun tahapan 
dalam melakukan tuning IMC-PID dengan menggunakan 
persamaan FOPDT adalah sebagai berikut : 
a. Mendapatkan kurva reaksi proses open loop untuk loop 

pengendali LIC-100, TIC-100, PIC-100, dan IC-100 pada 
sistem boiler-turbin 

b. Menentukan nilai parameter open loop dari masing-masing 
loop pengendali menggunakan persamaan FOPDT (2.14) dan 
dimasukkan pada Tabel 1 seperti dalam lampiran. 



25 
 

c. Menentukan parameter 𝜆 dengan ketentuan seperti pada 
persamaan (2.17), (2.18), atau pada persamaan (2.19), atau 
pada persamaan (2.20)   

d. Mencari nilai parameter pengedali IMC-PID meliputi nilai 𝐾𝑐, 
𝜏𝐼, dan 𝜏𝐷 menggunakan tabel IMC-PID seperti ditunjukkan 
pada Gambar 2.7   

e. Setelah semua data meliputi parameter model FOPDT, dan 
IMC-PID dari loop pengendali level, temperatur,  tekanan, dan 
daya telah didapat, maka semua data tersebut dimasukkan 
pada Tabel 2 seperti dalam lampiran. 

f. Kemudian pada strategi kontrol Coordinated Control Mode 
(CCM), parameter FOPDT dan nilai tuning IMC-PID  yang 
digunakan seperti pada nilai BFM, kemudian dilakukan tuning 
pengendali feed forward meliputi pengukuran nilai Kf, Kd, Kp, 
τp, dan τd. Dimana pada HYSYS, parameter τp dituliskan 
τ1,dan parameter τd diberikan pada τ2. Kemudian nilai tuning 
hasil feed forward yang didaatkan dari strategi kontrol CCM 
dimasukkan pada Tabel 3 seperti dalam lampiran. 

 
d. Simulasi Controller IMC-PID 

Setelah dilakukan tuning pada ketiga jenis strategi kontrol 
boiler-turbin, langkah selanjutnya melakukan uji tracking set 
point pada ketiga pengendali tersebut. Uji yang dilakukan 
meliputi uji kenaikan dan penurunan nilai set point sebesar 
±30%, ±20%, ±10%, dari nilai awal yang telah ditentukan pada 
loop pengendali tekanan output steam drum (PIC-100), loop 
pengendali temperatur superheated steam (TIC-100), loop 
pengendali level steam drum (LIC-100), dan pada loop 
pengendali daya listrik turbin generator (IC-100). Setelah 
dilakukan uji set point, data dari uji tersebut dibuat grafik respon 
pengendalinya, dan dianalisa hasil uji set point pada semua loop 
pengendali dari strategi pengendali BFM, TFM, dan CCM. 
 
e. Analisa Data dan Pembahasan  

Data hasil uji set point IC-100, TIC-100, PIC-100, dan LIC-
100 pada strategi kontrol Boiler Following Mode (BFM), Turbine 
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Following Mode (TFM), dan Coordinated Control Mode (CCM) 
terlebih dahulu dibuat grafik kurva respon pengendali nya. 
Kemudian dari kurva respon pengendali, dan data tersebut, 
dilakukan analisis performansi pengendali meliputi perhitungan 
nilai settling time dengan ketentuan nilai output proses mencapai 
lebar pita ±5, maximum overshoot seperti pada persamaan (2.18), 
dan perhitungan nilai error absolut menggunkan IAE seperti pada 
persamaan (2.19). Setelah itu, data nilai kriteria kuantitatif 
performansi pengendali tersebut dimasukkan pada Tabel 4 seperti 
dalam lampiran. 

Setelah didapatkan data-data perbandingan nilai performansi 
pada tiap loop dari strategi pengendali BFM, TFM, dan CCM. 
Kemudian dilakukan pembahasan mengenai hasil simulasi pada 
tiap loop dari ketiga strategi kontrol, dan nilai tuning IMC-PID 
yang didapatkan, beserta hasil perhitungan performansi dari nilai 
tuning tersebut. 
 
f. Kesimpulan 

Setelah dilakukan analisa data, dan pembahasan, maka 
langkah selanjutnya adalah membuat kesimpulan dari  hasil 
penelitian mengenai simulasi tuning pengendali boiler-turbin 
pada strategi kontrol Coordinated Control Mode (CCM). 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Analisa Open Loop 

Berikut penjelasan mengenai hasil grafik open loop beserta 
perhitungan nilai tuning menggunakan metode IMC-PID yang 
didapat dari setiap loop pengendali pada strategi kontrol BFM, 
TFM, dan CCM. 
 
4.1.1 Boiler Following Mode - BFM 

Pada strategi pengendali BFM analisa open loop dan nilai 
tuning IMC-PID meliputi loop pengendali LIC-100, PIC-100, 
TIC-100, dan IC-100 seperti dijelaskan dibawah ini. 
 
• LIC-100 (BFM) 

Uji open loop pengendali PIC-100 BFM dilakukan dengan 
cara mengubah bukaan blowdown valve sebesar 5%, dengan besar 
bukaan awal sebesar 12,84 % menjadi 7,84 %. Dari nilai tersebut, 
diperoleh perubahan level steam drum sebesar 46,79 % dari level 
awal sebesar 50%, menjadi 96,79 %. Berikut merupakan grafik 
open loop pengendali LIC-100 BFM seperti pada Gambar 4.1 
dibawah.  

 

 
Gambar 4.1 Grafik open loop LIC-100 BFM 
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Dari Gambar 4.1 di atas, grafik pengendali LIC-100 
merupakan jenis grafik pengendali orde nol, oleh sebab itu 
digunakan case E tabel tuning IMC-PID seperti pada Tabel 2.1.  
Dan berikut ini ditunjukkan hasil analisa open loop serta nilai 
tuning IMC-PID untuk LIC-100 BFM seperti pada Tabel 4.1 dan 
Tabel 4.2 

 
Tabel 4.1 Parameter open loop LIC-100 BFM 

Parameter Open Loop LIC-100-BFM 

63,2% Level (%) 79,5679936 

τLIC-100-BFM (s) 8749 

τLIC-100-BFM (Menit) 145,8166667 

KLIC-100-BFM 9,35696 
 

Tabel 4.2 Parameter tuning IMC-PID pada LIC-100 BFM 
Parameter Tuning  LIC-100-BFM 

τLIC-100-BFM (Menit) 145,8166667 

λLIC-100-BFM (Menit) 2 

KLIC-100-BFM 9,35696 

Kc 0,106872318 

τI (Menit) 4 
 
Berdasarkan hasil uji open loop dan tuning pengendali level BFM 
pada Tabel 4.1, dan Tabel 4.2 didapatkan nilai waktu konstan 
sebesar 145,8167 menit, dengan nilai gain pengendali  sebesar 
9,35696. Sehingga dari nilai tersebut dilakukan tuning IMC-PID 
dengan nilai tuning 𝜆 sebesar 2 menit, dan didapatkan nilai Kc 
sebesar 0,106872, serta nilai τI sebesar 4 menit.  
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• TIC-100 (BFM) 
Pada uji open loop TIC-100 BFM, laju aliran panas 

superheater yang merupakan parameter input pengendali diubah 
sebesar 500.000 kcal/h, dengan laju aliran panas awal 2.953.000 
kcal/h menjadi 3.453.000 kcal/h. Sehingga, dari kenaikan laju 
aliran panas tersebut menghasilkan parameter output berupa 
perubahan  temperatur superheated steam sebesar 62,093 oC. 
Dengan nilai temperatur awal sebesar 500,002 oC diubah menjadi 
562,093 oC seperti pada grafik uji open loop TIC-100 BFM pada 
Gambar 4.2 di bawah. 

 

 
Gambar 4.2 Grafik open loop TIC-100 BFM 

 
Berdasarkan hasil uji open loop diatas, grafik pengendali 

TIC-100 BFM tersebut merupakan pengendali orde satu. Oleh 
sebab itu berdasarkan tabel IMC-PID pada Tabel 2.1, aturan 
tuning yang digunakan seperti pada case G atau case H. Berikut 
merupakan hasil perhituuungan analisa open loop, dan hasil 
perhitungan nilai tuning IMC-PID untuk TIC-100 BFM . 
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Tabel 4.3 Parameter open loop TIC-100 BFM 
Parameter Open Loop TIC-100-BFM 

63,2% Temperatur (%) 539,244776 
τTIC-100-BFM (s) 38 

τTIC-100-BFM (Menit) 0,633333333 

KTIC-100-BFM 1,24186 
 

Tabel 4.4 Parameter tuning IMC-PID pada TIC-100 BFM 
Parameter Tuning  TIC-100-BFM 

τTIC-100-BFM (Menit) 0,633333333 
λTIC-100-BFM (Menit) 3,5 

KTIC-100-BFM 1,24186 
Kc 0,145710773 

τI (Menit) 0,633333333 
 

Dari Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 diketahui nilai waktu konstan untuk 
pengendali temperatur sebesar 0,63 menit, dengan nilai gain 
sebesar 1,24186. Dari nilai tersebut didapatkan hasil tuning λ 
IMC-PID sebesar 3,5 menit. Sehingga, dari nilai tuning tersebut 
didapatkan nilai Kc sebesar 0,1457, dan nilai τI sebesar 0, 633 
menit.  
 
• PIC-100 (BFM) 

Pada uji open loop pengendali PIC-100 BFM, parameter 
input uji open loop berupa laju aliran panas pembakaran boiler, 
sedangkan output  parameter uji pengendali berupa tekanan steam 
output boiler. Nilai laju aliran panas pembakaran diubah sebesar 
5.000.000 kcal/h dari nilai laju aliran awal panas pembakaran 
boiler sebesar 10.710.000 kcal/h menjadi 15.710.000. Dari 
perubahan nilai laju aliran panas pembakaran boiler tersebut 
didapatkan kenaikan nilai tekanan sebesar 2,076 MPa, dengan 
nilai tekanan awal sebesar 5 MPa menjadi 7,076 MPa seperti pada 
grafik open loop pada Gambar 4.3 di bawah. 
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Gambar 4.3 Grafik open loop PIC-100 BFM 

 
Berdasarkan grafik open loop di atas, pengendali PIC-100 

BFM merupakan jenis pengendali orde satu seperti halnya TIC-
100 BFM, maka aturan tuning IMC-PID yang digunakan juga 
sama seperti halnya pengendali TIC-100 BFM. Pada Tabel 4.5 
berikut ditunjukkan parameter open loop PIC-100 BFM, dan pada  
Tabel 4.6 ditunjukkan pula hasil perhitungan tuning pengendali 
PIC-100 BFM. 
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τPIC-100-BFM (s) 2701 
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Tabel 4.6 Parameter tuning IMC-PID pada PIC-100 BFM 
Parameter Tuning  PIC-100-BFM 

τPIC-100-BFM (Menit) 45,01666667 
λPIC-100-BFM (Menit) 10 
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Kc 3,252680662 

τI (Menit) 45,01666667 
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Berdasarkan Tabel 4.5 dan Tabel 4.6 didapatkan waktu konstan 
untuk pengendali tekanan sebesar 45,0167 menit, dengan nilai 
gain pengendali sebesar 1,3839867. Dari nilai tersebut didapatkan 
hasil tuning λ pada IMC-PID sebesar 10 menit. Sehingga, dari 
nilai tuning didapatkan nilai Kc sebesar 3,25 dan  nilai τI sebesar 
45,0167 menit. 
 
• IC-100 (BFM) 

Pada uji open loop pengendali IC-100 BFM, parameter input 
pengendali yang berupa bukaan governor valve dinaikkan sebesar 
2,5 % dengan nilai awal bukaan sebesar 7,99 % kemudian diubah 
menjadi 10,49 %. Berdasarkan perubahan nilai input tersebut 
menghasilkan kenaikan output daya listrik sebesar 1224,69 kW, 
dari nilai daya listrik awal sebesar 2999,55 kW, kemudian nilai 
daya listrik mengalami kenaikan menjadi 4334,24 kW. Pada 
Gambar 4.4 berikut ditunjukkan grafik hasil uji open loop untuk 
pengendali IC-100 BFM.  

 

 
Gambar 4.4 Grafik open loop IC-100 BFM 
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Tabel 4.7 Parameter open loop IC-100 BFM 

Parameter Open Loop IC-100-BFM 
63,2% Daya (%) 3773,55408 

τIC-100-BFM (s) 48 
τIC-100-BFM (Menit) 0,8 

KIC-100-BFM 4,89876 
 

Tabel 4.8 Parameter tuning IMC-PID pada IC-100 BFM 
Parameter Tuning  IC-100-BFM 

τIC-100-BFM (Menit) 0,8 
λIC-100-BFM (Menit) 3 

KIC-100-BFM 4,89876 
Kc 0,054435544 

τI (Menit) 0,8 
 
Dari Tabel 4.7 dan Tabel 4.8 didapatkan gain pengendali daya 
listrik sebesar 4,89876 dengan waktu konstan sebesar 0,8 menit. 
Dari nilai tersebut diperoleh nilai tuning λ IMC-PID sebesar 3 
menit, dari nilai tuning tersebut didapatkan nilai Kc sebesar 
0,054435 dan nilai τI sebesar 0,8 menit.  

 
4.1.2 Turbine Following Mode - TFM 

Sama halnya seperti strategi kontrol BFM, berikut adalah 
hasil analisa open loop untuk loop pengendali LIC-100, TIC-100, 
PIC-100, dan IC-100 pada strategi kontrol Turbine Following 
Mode (TFM) 

 
• LIC-100 (TFM) 

Pada uji open loop pengendali LIC-100 TFM, parameter 
input, dan parameter output uji open loop pengendali sama seperti 
pengendali LIC-100 BFM, di mana parameter input pengendali 
berupa besar bukaan blowdown valve, dan parameter output 
pengendali berupa persen level  pada steam drum.  
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Besarnya perubahan nilai input open loop LIC-100 TFM 
juga di buat sama seperti LIC-100 BFM sebesar 5%, dengan nilai 
bukaan awal sebesar 12,84 % menjadi 7,84 %. Namun, dari 
perubahan nilai input uji open loop tersebut menghasilkan 
kenaikan nilai output level steam drum sebesar 47,49%, dengan 
nilai level awal sebesar 50%, kemudian mengalami kenaikan 
menjadi 97,49 %. Pada Gambar 4.5 di bawah ini ditunjukkan 
grafik uji open loop pengendali LIC-100 TFM. 
 

 
Gambar 4.5 Grafik open loop LIC-100 TFM 

 
Berdasarkan Gambar 4.5 di atas, sama halnya seperti grafik 
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open loop, dan nilai tuning IMC-PID untuk LIC-100 TFM seperti 
pada Tabel 4.11 ,dan Tabel 4.12. 
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Tabel 4.10 Parameter tuning IMC-PID pada LIC-100 TFM 

Parameter Tuning  LIC-100-TFM 
τLIC-100-TFM (Menit) 148,1166667 
λLIC-100-TFM (Menit) 2 

KLIC-100-TFM 9,49884 
Kc 0,105276013 

τI (Menit) 4 
 
Berdasarkan Tabel 4.9 dan Tabel 4.10 didapatkan nilai gain 
pengendali level TFM sebesar 9,49884 dengan nilai waktu 
konstan sebesar 148,11667. Nilai tersebut menunjukkan bahwa 
nilai gain pengendali level TFM lebih besar dari nilai pengendali 
level BFM, dan nilai time konstan TFM lebih besar dibandingkan 
time konstan pengendali level BFM. Didapatkan hasil tuning λ 
antara TFM, dan BFM menghasilkan nilai yang sama sebesar 2 
menit.  Dari nilai tuning tersebut nilai Kc yang didapatkan sebesar 
0,105276 dan nilai τI sebesar 4 menit. Dari nilai tersebut 
menunjukkan bahwa nilai proporsional untuk keduanya 
mendekati, dengan pengendali level untuk BFM menghasilkan Kc 
lebih besar sedikit, sedangkan nilai τI  yang dihasilkan untuk 
keduanya sama. Sehingga dari nilai-nilai tersebut menjelaskan 
bahwa karakteristik pengendali level antara BFM dan TFM 
sangat mendekati dan memiliki kesamaan. 
 
• TIC-100 (TFM) 

Pada uji open loop pengendali TIC-100 TFM, parameter 
input dan output uji open loop pengendali TIC-100 TFM sama 
halnya dengan parameter TIC-100 BFM, di mana parameter uji 
open loop pengendali merupakan laju aliran panas pada 
superheater, dan parameter output pengendali berupa nilai 
temperatur pada superheated steam. Perubahan nilai input uji 
open loop untuk TIC-100 TFM juga sama halnya dengan 
perubahan nilai uji open loop pada pengendali TIC-100 BFM. 
Dengan perubahan nilai input sebesar 500.000 Kcal/h, di mana 
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nilai awal parameter input pengendali / laju aliran panas awal 
sebesar 2.953.000 Kcal/h, kemudian laju aliran panas tersebut 
dinaikkan menjadi sebesar 3.453.000 Kcal/h. Kemudian dari 
perubahan nilai input tersebut, didapatkan nilai perubahan output 
atau nilai perubahan temperatur superheated steam sebesar 
101,812 oC. Di mana nilai awal temperatur superheated steam 
sebesar 500,006 oC, kemudian mengalami kenaikan menjadi 
601,818 oC. Pada Gambar 4.6 berikut ditunjukkan grafik open 
loop pengendali TIC-100 TFM. 
 

 
Gambar 4.6 Grafik open loop TIC-100 TFM 

 
Berdasarkan Gambar 4.6 di atas, grafik open loop 

pengendali TIC-100 TFM  merupakan grafik pengendali orde satu 
sama halnya dengan grafik open loop pengendali TIC-100 BFM. 
Sehingga, perhitungan tunng nya mengikuti seperti pada case G 
atau case H tabel IMC-PID seperti ditunjukkan pada Tabel 2.1. 
Berikut ini ditunjukkan hasil analisa open loop (seperti pada 
Tabel 4.13) dan nilai tuning IMC-PID untuk TIC-100 TFM 
(seperti pada Tabel 4.14). 
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Tabel 4.11 Parameter open loop TIC-100 TFM 
Parameter Open Loop TIC-100-TFM 

63,2% Temperatur (%) 564,351184 

τTIC-100-TFM (s) 57 

τTIC-100-TFM (Menit) 0,95 

KTIC-100-TFM 2,03624 
 

Tabel 4.12 Parameter tuning IMC-PID pada TIC-100 TFM 
Parameter Tuning  TIC-100-TFM 

τTIC-100-TFM (Menit) 0,95 
λTIC-100-TFM (Menit) 3,5 

KTIC-100-TFM 2,03624 
Kc 0,133298909 

τI (Menit) 0,95 
 
Berdasarkan Tabel 4.11 dan Tabel 4.12 diapatkan nilai waktu 
konstan untuk pengendali temperatur TFM sebesar 0,95 menit 
dengan gain pengendali sebesar 2,03624. Nilai tersebut 
menunjukkan bahwa pengendali temperatur TFM memiliki nilai 
time konstan, dan nilai gain yang lebih besar dari pada pengendali 
temperatur untuk strategi kontrol BFM. Dengan nilai tersebut 
diperoleh nilai tuning λ yang sama sepeti antara pengendali BFM 
dan TFM, yaitu sebesar 3,5 menit. Dari hasil tuning tersebut 
didapatkan  nilai Kc sebesar 0,1332989 dan nilai τI sebesar 0,95 
menit. Berdasarkan nilai tersebut diketahui bahwa nilai Kc 
pengendali temperatur BFM lebih besar dibandingkan dengan 
pengendali temperatur TFM, dan nilai τI pengendali TFM lebih 
besar dari pengendali BFM, sehingga pengendali BFM memiliki 
perubahan kenaikan atau penurunan nilai pengendali yang lebih 
besar dan memiliki kecepatan yang lebih untuk mencapai nilai set 
point nya dibandingkan TFM. 
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• PIC-100 (TFM) 
Pada uji open loop PIC-100 TFM, parameter input uji 

berupa bukaan governor valve, dan parameter output uji berupa 
nilai tekanan pada superheated steam. Uji PIC-100 TFM 
dilakukan dengan cara mengubah parameter input / besar bukaan 
governor valve  sebesar 2 %, dengan input awal uji open loop 
sebesar 7,99 % menjadi 9,99 %. Kemudian dari perubahan nilai 
input uji tersebut didapatkan penurunan nilai output tekanan 
superheated steam sebesar 0,752 MPa, di mana nilai awal tekanan 
sebesar 5,001 MPa kemudian turun menjadi 4,249 MPa. Pada 
Gambar 4.7 di bawah ini ditunjukkan grafik open loop pengendali 
PIC-100 TFM. 

 

 
Gambar 4.7 Grafik open loop PIC-100 TFM 

 
Dari Gambar 4.7 di atas menjelaskan bahwa  model plant 

pengendali PIC-100 TFM merupakan pengendali orde satu. Pada 
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loop, dan nilai tuning IMC-PID orde satu untuk PIC-100 TFM. 
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Tabel 4.13 Parameter open loop PIC-100 TFM 
Parameter Open Loop PIC-100-TFM 
63,2% Tekanan (%) 4,72372816 

τPIC-100-TFM (s) 1181 
τPIC-100-TFM (Menit) 19,68333333 

KPIC-100-TFM 3,7594 
 

Tabel 4.14 Parameter tuning IMC-PID pada PIC-100 TFM  
Parameter Tuning  PIC-100-TFM 
τPIC-100-TFM (Menit) 19,68333333 
λPIC-100-TFM (Menit) 50 

KPIC-100-TFM 3,7594 
Kc 0,104715291 

τI (Menit) 19,68333333 
 
Dari Tabel 4.13 dan Tabel 4.14 didapatkan nilai time konstan 
untuk pengendali tekanan TFM sebesar 19,6833 menit dan nilai 
gain nya sebesar 3,7594. Berdasarkan nilai tersebut, nilai waktu 
konstan TFM lebih rendah, namun memiliki nilai gain yang lebih 
besar daibandingkan pengendali tekanan BFM. Dari nilai tersebut 
didapatkan tuning λ sebesar 50 menit. Dengan nilai tuning TFM 
yang lebih besar dari nilai tuning BFM tersebut didapatkan nilai 
Kc sebesar 0,1047 dan nilai τI sebesar 19,683. Ini menunjukkan 
bahwa nilai Kc dan nilai τI  untuk pengendali tekanan TFM lebih 
rendah dibandingkan nilai pengendali tekanan BFM. Hal ini 
menjelaskan bahwa pengendali tekanan TFM lebih cepat dalam 
mencapai nilai set point, namun perubahan kenaikan atau 
penurunan nilai pengendali lebih kecil dibandingkan pengendali 
tekanan BFM. 
 
• IC-100 (TFM) 

Pada uji open loop pengendali IC-100 TFM, parameter input 
uji open loop berupa laju panas pembakaran boiler, dan parameter 
output uji open loop merupakan daya listrik turbin generator. 
Pada uji open loop pengendali IC-100 TFM parameter input uji / 
besar laju aliran panas pembakaran boiler diperbesar sebesar 
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5.000.000 Kcal/h, dengan nilai awal laju panas pembakaran boiler 
sebesar 10.710.000 Kcal/h, menjadi 15.710.000 Kcal/h. Sehingga 
dari perubahan input uji tersebut menghasilkan perubahan daya 
listrik sebesar 2063,77 kW. Di mana nilai awal daya listrik turbin 
generator sebesar 3000,76 kW, kemudian mengalami kenaikan 
menjadi 5064,53 kW. Pada Gambar 4.8 berikut ditunjukkan 
grafik open loop pengendali IC-100 TFM.  
 

 
Gambar 4.8 Grafik open loop IC-100 TFM 

 
Berdasarkan Gambar 4.8, hasil uji open loop pengendali IC-100 
TFM merupakan jenis model pengendali orde satu. Berikut 
ditunjukkan hasil analisa open loop, dan nilai tuning IMC-PID 
untuk IC-100 TFM seperti pada Tabel 4.17, dan Tabel 4.18 
 

Tabel 4.15 Parameter open loop IC-100 TFM 
Parameter Open Loop IC-100-TFM 
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Tabel 4.16 Parameter tuning IMC-PID pada IC-100 TFM 
Parameter Tuning  IC-100-TFM 
τIC-100-TFM (Menit) 61,48333333 
λIC-100-TFM (Menit) 15 

KIC-100-TFM 4,12754 
Kc 0,99305855 

τI (Menit) 61,48333333 
 
Berdasarkan Tabel 4.15 dan Tabel 4.16 diketahui bahwa waktu 
konstan untuk pengendali daya listrik TFM sebesar 61,483 menit 
dengan nilai gain nya yaitu 4,12754. Berdasarkan data tersebut 
diketahui nilai gain BFM dan TFM tidak berbeda jauh, dengan 
gain BFM lebih besar dari TFM. Kemudian untuk waktu konstan 
pengendali daya listrik BFM lebih cepat dibandingkan pengendali 
listrik TFM. Dari nilai tersebut didapatkan hasil tuning λ sebesar 
15 menit dengan nilai Kc sebesar 0,993 dan nilai τI sebesar 
61,483 menit. Berdasarkan nilai tersebut diketahui pengendali 
listrik BFM lebih cepat dalam mencapai set point dibandingkan 
dengan TFM. Sedangkan untuk perubahan nilai, pengendali listrik 
TFM lebih besar perubahan kenikan / penurunannya untuk 
menuju set point dibandingkan pengendali BFM. 
 
4.1.3 Coordinated Control Mode - CCM 

Nilai analisa open loop dan nilai tuning IMC-PID pada 
strategi pengendali CCM sama halnya seperti pada strategi 
pengendali BFM, hanya saja pada strategi kontrol CCM loop 
pengendali PIC-100 CCM ditambahkan tuning menggunakan feed 
forward. Sehingga loop pengendali PIC-100 CCM merupakan 
pengendali feedback + feedforward, dimana parameter tuning 
feed back control didapatkan dari nilai tuning IMC-PID seperti 
pada PIC-100 BFM, dan untuk nilai tuning pengendali feed 
forward nya didapatkan dari nilai uji open loop feed back control 
PIC-100 BFM (sebagai uji open loop plant nya) dan  dari uji open 
loop feed forward control PIC-100 CCM (sebagai uji open loop 
disturbance nya) sebagai berikut. 
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• Feed Forward PIC-100 (CCM) 
Pada uji open loop feed forward control PIC-100 CCM yang 

dibahas di sini adalah mengenai uji open loop untuk parameter 
disturbance, karena hasil nilai open loop pengendali feed forward 
plant didapat dari hasil uji open loop PIC-100 BFM. Adapun, 
parameter  disturbance PIC-100 CCM berupa daya listrik turbin 
generator. Jadi pada uji open loop feed forward control PIC-100 
CCM, parameter input berupa perubahan bukaan governor valve 
yang merupakan representasi dari perubahan daya listrik turbin 
generator, kemudian parameter output uji open loop berupa nilai 
tekanan superheated steam. Pada uji open loop feed forward 
control PIC-100 CCM nilai parameter input  / daya listrik diubah 
sebesar 100 kW, dari nilai awal daya listrik sebesar 3000 kW 
kemudian dinaikkan menjadi 3100 kW. Dari perubahan nilai 
input uji open loop tersebut, dihasilkan perubahan parameter 
output uji open loop / perubahan penurunan tekanan superheated 
steam sebesar 0,318 MPa. Di mana nilai tekanan  superheated 
steam awal sebesar 5 MPa, kemudian turun menjadi  4,682 
MPa.Pada Gambar 4.9 di bawah ditunjukkan grafik open loop 
feed forward control PIC-100 CCM.  
 

 
Gambar 4.9 Grafik open loop feed forward PIC-100 CCM 
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Dari Gambar 4.9 di atas menunjukkan bahwa grafik tersebut 
merupakan grafik model pengendali orde satu. Dari data uji open 
loop disturbance di atas dan dengan ditambahkan data gain 
(KPLANT)serta data time konstan (𝜏𝑃𝐿𝐴𝑁𝑇) pada uji open loop PIC-
100 BFM  maka didapatkan analisa open loop dan nilai tuning 
pengendali feed forward PIC-100 CCM sebagai berikut. 
 

Tabel 4.17 Parameter open loop feed forward PIC-100 TFM 
Parameter Open Loop FF-CCM 

63,2% Tekanan (%) 4,88322168 
τFF-CCM (s) 1364 

τFF-CCM (Menit) 22,73333333 
KFF-CCM 3,1774 

 
Tabel 4.18 Parameter tuning feed forward PIC-100 CCM 

Parameter Tuning  FF-PIC-100-CCM 
τDISTURBANCE (Menit) 22,73333333 

τPLANT (Menit) 45,01666667 
KDISTURBANCE 3,1774 

KPLANT 1,383986667 
KF (Menit) 2,295831366 

 
Dari Tabel 4.17 dan Tabel 4.18 didapatkan nilai waktu konstan 
untuk tuning feed forward disturbance sebesar 22,73 menit 
dengan nilai gain sebesar 3,1774. Dari hasil tersebut dan dengan 
ditmabahkan hasil tuning pengendali tekanan untuk BFM / CCM 
didapatkan gain disturbance lebih besar dibandingkan gain plant. 
Kemudian untuk waktu konstan tuning plant lebih besar 
dibandingkan dengan waktu konstan pada tuning disturbance.  
 
4.2 Analisa Close Loop  

Berikut penjelasan mengenai analisa close loop meliputi 
grafik hasil uji close loop disertai perhitungan nilai IAE, 
max.overshoot (%), dan nilai settling time yang didapat dari loop 
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pengendali  LIC-100, TIC-100, PIC-100, dan IC-100 pada strategi 
kontrol BFM, TFM, dan CCM.  
 
4.2.1 Analisa Close Loop LIC-100 

Berikut analisa close loop beserta grafik uji set point loop 
pengendali LIC-100 pada strategi kontrol BFM, TFM, dan CCM. 
Di mana pada nilai awal sebelum uji, level steam drum terlebih 
dahulu dibuat steady pada kondisi level sebesar 50% selama 60 
menit kemudian diuji selama 450 menit. 
 
 Uji Penurunan Set Point LIC-100  

Untuk uji penurunan set point LIC-100 terbagi dalam tiga uji 
penurunan yaitu uji penurunan sebesar 30% dengan nilai set point 
level awal 50% kemudian diturunkan menjadi 35% , kemudian  
uji penurunan sebesar 20% dengan nilai set point level awal 
sebesar 50% kemudian diturunkan menjadi 40%. Lalu uji 
penurunan set  point sebesar 10%, dengan nilai awal set point 
level sebesar 50%, kemudian diturunkan menjadi 45%. Berikut 
uji penurunan nilai set point LIC-100 beserta analisa close loop 
pengendalinya. 
 

 
Gambar 4.10 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

LIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Dari Gambar 4.10 diatas, kemudian pada Tabel 4.19 berikut 
ditunkukkan hasil analisa parameter close loop uji penurunan 
nilai set point  LIC-100 sebesar 30%. 
 
Tabel 4.19 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

LIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali LIC-100 (-30%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 314,084 3,28 106 
BFM 310,240 3,301 105 
CCM 310,101 3,309 105 

 

 
Gambar 4.11 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

LIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Berdasrkan hasil analisa close loop pada Gambar 4.11 diatas. 
Berikut ditunjukkan hasil analisa parameter close loop dari uji 
penurunan nilai set point pada LIC-100 sebesar 20% seperti pada 
Tabel 4.20 di bawah ini. 
 
Tabel 4.20 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

LIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali LIC-100 (-20%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 226,167 4,766 104 
BFM 224,354 4,876 103 
CCM 224,560 4,902 103 

 

 
Gambar 4.12 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

LIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Dari grafik uji close loop pada Gambar 4.12, maka berikut 
ditunjukkan hasil analisa parameter close loop dari uji penurunan 
nilai set point pada LIC-100 sebesar 10% seperti pada Tabel 4.21 
di bawah. 
 
Tabel 4.21 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

LIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali LIC-100 (-10%) 

IAE Max. Overshoot (%) Settling Time 
(Menit) 

TFM 113,422 4,776 105 
BFM 112,948 4,938 103 
CCM 113,164 4,99 103 

 
Berdasarkan hasil uji penurunan set point pengendali LIC-

100 didapatkan nilai IAE antara BFM, TFM, dan CCM tidak 
begitu jauh perbedaannya, artinya ketiga strategi pengendali 
tersebut tidak memiliki perbedaan yang signifikan dalam 
mengurangi nilai error untuk uji penuruunan loop pengendali 
LIC-100. Dari nilai IAE tersebut didapatkan pula bahwa nilai 
error semakin tinggi dengan bertambahnya uji penurunan nilai set 
point.  

Dari nilai max. overshoot didapatkan bahwa nilai max. 
overshoot pada strategi kontrol TFM lebih kecil dibandingkan 
strategi kontrol BFM, dan CCM. Sehingga, strategi pengendali 
TFM memiliki kelebihan dalam mengurangi nilai max. overshoot 
pada uji penurunan loop pengendali LIC-100. Sedangkan untuk 
strategi kontrol CCM tidak begitu jauh perbedaann nilai max. 
overshoot nya dengan strategi kontrol BFM. 

Berdasarkan  nilai settling time nya, didapatkan bahwa 
strategi kontrol TFM pada uji penurunan set point pengendali 
LIC-100 memiliki waktu yang lebih lama untuk mencapai nilai 
settling time dibandingkan strategi kontrol BFM, dan CCM. Hal 
ini merupakan konsekuensi dari nilai max. overshoot yang lebih 
kecil pada strategi pengendali TFM. Sedangkan, untuk nilai 
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settling time antara strategi kontrol BFM, dan CCM memiliki 
nilai yang sama antara keduanya. Artinya penambahan loop feed 
forward pada pengendali PIC-100 CCM tidak berdamak pada uji  
penurunan loop pengendali LIC-100 CCM. 

 
 Uji Kenaikan Set Point LIC-100  

Pada uji kenaikan nilai set point LIC-100 juga terbagi dalam 
tiga uji kenaikan set point, yaitu uji kenaikan set point sebesar 
30% dengan nilai set point level awal dari 50%, kemudian 
dinaikkan menjadi 65% , kemudian  uji kenaikan set point sebesar 
20% dengan nilai set point level awal sebesar 50% kemudian 
dinaikkan menjadi 60%. Lalu uji kenaikan set  point sebesar 10%, 
dengan nilai awal set point level sebesar 50%, kemudian 
diturunkan menjadi 45%. Berikut uji penurunan nilai set point 
LIC-100 beserta analisa close loop pengendalinya. 

 

 
Gambar 4.13 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

LIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Dari Gambar 4.13 didapatkan hasil analisa parameter close loop 
dari uji kenaikan nilai set point LIC-100 sebesar 10% seperti pada 
Tabel 4.22 di bawah. 
 
Tabel 4.22 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

LIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali LIC-100 (+10%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 108,117 4,388 105 

BFM 107,794 4,564 104 

CCM 108,178 4,634 104 
 

 
Gambar 4.14 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

LIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Berdasarkan perbandingan grafik uji close loop kenaikan set point 
sebesar 20% seperti pada Gambar 4.14 diatas, maka di bawah ini 
ditunjukkan hasil analisa parameter close loop dari uji kenaikan 
nilai set point pada LIC-100 sebesar 20% seperti pada Tabel 4.23. 
 
Tabel 4.23 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

LIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali LIC-100 (+20%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 188,749 4,77 87 
BFM 188,549 4,942 87 
CCM 189,033 5,006 87 

 

 
Gambar 4.15 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

LIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Pada Gambar 4.15 di atas ditunjukkan grafik perbandingan hasil 
uji close loop kenaikan set point LIC-100 sebesar 30%. Berikut 
ini ditunjukkan hasil analisa parameter close loop dari uji 
kenaikan nilai set point pada LIC-100 sebesar 10% seperti pada 
Tabel 4.24. 
 
Tabel 4.24 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

LIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali LIC-100 (+30%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 326,488 3,114 97 
BFM 325,649 3,229 96 
CCM 326,227 3,277 96 

 
Dari hasil uji close loop kenaikan nilai set point LIC-100 di 

atas, maka didapatkan nilai IAE antara ketiga strategi kontrol 
tidak begitu jauh seperti halnya pada uji penurunan nilai set point 
LIC-100 sebelumnya. Begitu pula  didapatkan bahwa nilai IAE 
semakin bertambah seiring dengan semakin bertambahnya nilai 
uji kenaikan set point. Hal ini menunjukkan bahwa nilai 
karakteristik IAE antara uji kenaikan set point LIC-100 dengan 
uji penurunan set point LIC-100 pada ketiga strategi kontrol tidak 
jauh berbeda.  

Kemudian dari perbandingan nilai max. overshoot  antara 
ketiga strategi kontrol pada uji kenaikan loop pengendali LIC-100 
didapatkan bahwasannya nilai max.overshoot terkecil terdapat 
pada strategi kontrol TFM, hal ini sama seperti pada uji close 
loop penurunan nilai set point LIC-100 sebelunya. 

Berdasarkan nilai settling time antara BFM, TFM dan CCM 
nilai settling time TFM lebih besar dibandingkan keduanya, 
meskipun pada uji kenaikan sebesar 20% pengendali LIC-100 
ketiganya memiliki nilai settling time yang sama.  
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4.2.2 Analisa Close Loop TIC-100 
Berikut analisa close loop pengendali TIC-100 dan grafik 

perbandingan nilai uji set point sebesar ± 30% pada strategi 
kontrol BFM, TFM, dan CCM.  
 
 Uji Penurunan Set Point TIC-100 

Pada uji penurunan nilai set point TIC-100, nilai uji terbagi 
dalam tiga macam yaitu uji penurunan nilai temperatur sebesar 
30% dengan nilai set point temperatur awal superheated steam 
sebesar 500oC kemudian diturunkan menjadi 450oC. Lalu uji 
penurunan set point  temperatur sebesar 20% dengan nilai awal 
temperatur superheated steam sebesar 500oC, kemudian 
diturunkan menjadi 400oC. Lalu uji penurunan nilai set  point 
temperatur sebesar 10%, dengan nilai awal temperatur 
superheated steam sebesar 500oC, kemudian diturunkan menjadi 
450oC. Berikut ditunjukkan uji penurunan nilai set point LIC-100 
beserta analisa close loop pengendalinya. 

 

 
Gambar 4.16 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

TIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Dari hasil grafik perbandingan uji penurunan set point TIC-100 
sebesar 30% seperti pada Gambar 4.16 di atas, maka pada Tabel 
4.25 berikut ditunjukkan hasil analisa parameter close loop dari 
uji penurunan nilai set point pada TIC-100. 
 
Tabel 4.25 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

TIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali TIC-100 (-30%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 1043,615 0,185 58 
BFM 633,903 0,011 42 
CCM 633,998 0,009 42 

 

 
Gambar 4.17 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

TIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Berdasarkan Gambar 4.17 mengenai grafik hasil uji penurunan 
TIC-100 sebesar 20%, maka di bawah ini ditunjukkan hasil 
analisa parameter close loop dari uji penurunan nilai set point 
pada TIC-100 sebesar 20% seperti pada Tabel 4.26. 
 
Tabel 4.26 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

TIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali TIC-100 (-20%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 643,117 0,596 39 
BFM 383,548 0,24 23 
CCM 382,309 0,187 24 

 

 
Gambar 4.18 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

TIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Dari hasil uji close loop penurunan nilai set point TIC-100 
sebesar 10% seperti pada Gambar 4.18. Berikut  merupakan hasil 
analisa parameter close loop dari uji penurunan nilai set point 
pada TIC-100 seperti pada Tabel 4.27. 
 
Tabel 4.27 Analisa parameter close loop uji penurunan  set point 

TIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali TIC-100 (-10%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 307,551 0,009 39 
BFM 181,761 0,006 23 
CCM 181,064 0,002 24 

 
Berdasarkan perbandingan uji penurunan TIC-100 pada 

ketiga strategi kontrol BFM, TFM, dan CCM, nilai IAE terbesar 
berada pada strategi kontrol TFM, sedangkan untuk nilai IAE 
BFM, dan CCM tidak begitu jauh berbeda, pada uji penurunan 
10% dan 20% nilai IAE CCM lebih kecil dibandingkan BFM, 
namun pada uji penurunan sebesar 30% nilai IAE BFM justru 
lebih besar dibandingkan CCM. Perbedaan nilai IAE antara 
keduanya hanya terpaut sedikit. Didapatkan pula nilai IAE 
terkecil pada uji penurunan 10% sebesar 181,064. 
 Dari perbandingan nilai max. overshoot pada uji close loop 
penurunan set point loop pengendali TIC-100 antara BFM, TFM, 
dan CCM didapatkan nilai terendah ada pada strategi kontrol 
CCM dengan nilai max. overshoot sebesar 0,002 % pada saat uji 
penurunan set point sebesar 10% , dan didapattkan nilai max. 
overshoot terbesar ada pada strategi kontrol TFM.  
 Berdasarkan hasil perhitungan nilai settling time pada 
strategi kontrol BFM, TFM dan CCM didapatkan strategi kontrol 
yang memiliki nilai settling time tercepat yaitu pada BFM, dan 
CCM. Perbedaan antara kedua nilai tersebut tidak begitu jauh, 
hanya pada uji penurunan TIC-100 sebesar 10% dan 20% nilai 
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settling time BFM lebih cepat 1 menit, kemudian setelah itu 
keduanya memiliki nilai settling time yang sama.  
 
 Uji Kenaikan Set Point TIC-100  

Uji kenaikan nilai set point TIC-100 terbagi dalam tiga 
macam yaitu uji kenaikan nilai temperatur sebesar 30% dengan 
nilai set point temperatur awal superheated steam sebesar 500 oC 
kemudian dinaikkan menjadi 650 oC, kemudian  uji kenaikan set 
point  temperatur sebesar 20% dengan nilai awal temperatur 
superheated steam sebesar 500 oC kemudian dinaikkan menjadi 
600 oC. Lalu uji kenaikan nilai set  point temperatur sebesar 10%, 
dengan nilai awal temperatur superheated steam sebesar 500oC, 
kemudian dinaikkan nilainya menjadi 550oC. Berikut ditunjukkan 
uji kenaikan nilai set point TIC-100 sebesar 10%, 20%, dan 30% 
beserta analisa performansi close loop pengendalinya. 

 

 
Gambar 4.19 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

TIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Berdasarkan perbandingan grafik hasil uji kenaikan nilai set point 
sebesar 10% seperti pada Gambar 4.19, berikut ditunjukkan hasil 
analisa parameter close loop dari uji kenaikan nilai set point pada 
TIC-100 sebesar 10% seperti pada Tabel 4.28. 
 
Tabel 4.28 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

TIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali TIC-100 (+10%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 294,552 2,572 31 
BFM 169,014 1,748 14 
CCM 168,244 1,714 14 

 

 
Gambar 4.20 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

TIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Dari Gambar 4.20 di atas mengenai grafik hasil uji kenaikan set 
point sebesar 20% pada TIC-100, di bawah ini ditunjukkan hasil 
analisa parameter close loop dari uji kenaikan nilai set point pada 
TIC-100 sebesar 20% seperti pada Tabel 4.29. 
 
Tabel 4.29 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

TIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali TIC-100 (+20%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 577,918 3,094 26 

BFM 327,923 2,311 13 

CCM 326,358 2,297 13 
 

 
Gambar 4.21 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

TIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 
 

450

500

550

600

650

700

0 40 80 12
0

16
0

20
0

24
0

28
0

32
0

36
0

40
0

44
0

48
0

Te
m

pe
ra

tu
r (

o C
) 

Waktu (Menit) 

SET POINT

TFM

BFM

CCM



59 
 

Pada Gambar 4.21 di atas ditunjukkan nilai perbandingan uji 
kenaikan pengendali TIC-100 sebesar 30%, dari hasil tersebut 
maka pada Tabel 4.30 di bawah ini ditunjukkan hasil analisa 
parameter close loop dari uji kenaikan nilai set point pada TIC-
100 sebesar 30%. 
 
Tabel 4.30 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

TIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali LIC-100 (+30%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 326,488 3,114 97 

BFM 325,649 3,229 96 

CCM 326,227 3,277 96 
 
Dari hasil analisa uji close loop kenaikan set point 

temperatur pada pengendali TIC-100 terhadap ketiga strategi 
kontrol BFM, TFM, dan CCM di atas, didapatkan nilai IAE 
terkecil pada strategi kontrol CCM, kemudian nilai IAE terbesar 
terdapat pada strategi kontrol TFM. Adapun nilai IAE CCM, dan 
BFM tidak teralu jauh terpautnya, meski nilai IAE CCM lebih 
kecil dari nilai IAE BFM. Nilai IAE terkecil terjadi pada saat uji 
close loop kenaikan nilai set point TIC-100 sebesar 10% yaitu 
dengan nilai IAE sebesar 168,244. Adapun jika dibandingkan 
antara nilai hasil uji kenaikan dan nilai hasil uji penurunan loop 
pengendali TIC-100, didapatkan hasil uji kenaikan pengendali 
TIC-100 memiliki nilai IAE yang lebih kecil dibandingkan uji 
penurunan pengendali TIC-100 yang telah dilakukan sebelumnya. 
Kenaikan IAE juga semakin besar seiring dengan semakin 
besarnya nilai kenaikan uji set point TIC-100. 

Berdasarkan nilai max. overshoot nya, nilai terendah ada 
pada strategi kontrol CCM. Dimana nilai max. overshoot terendah 
terjadi pada saat uji kenaikan set point sebesar 10%, yaitu dengan 
nilai max. overshoot sebesar 1,714. Jika dibandingkan antara uji 
kenaikan dan penurunan nilai set point yang dilakukan 



60 
  

sebelumnya, nilai max. overshoot pada uji penurunan set point 
lebih rendah dari pada  uji kenaikan set point. Artinya pada uji 
kenaikan set point pengendali TIC-100 lebih besar nilai max. 
overshoot yang dihasilkan dibandingkan dengan melakukan uji 
penurunan nilai set point TIC-100. Dari hasil analisa close loop di 
atas didapatkan pula bahwa semakin besar nilai uji, maka 
semakin besar nilai max. overshoot nya. 

Kemudian dengan membandingkan nilai settling time dari 
strategi pengendali BFM, TFM, dan CCM, nilai settling time 
tercepat terdapat pada pengendali CCM, dan BFM, keduanya 
memiliki nilai settling time yang sama. Dari hasil analisa 
tersebutdidapatkan pula bahawa semakin besar nilai uji kenaikan, 
maka nilai settling time semakin kecil, hal ini berkebalikan pada 
saat uji penurunan set point pengendali TIC-100. Nilai settling 
time terendah terjadi pada saat uji kenaikan set point sebesar 30% 
dengan nilai settling time sebesar 12 menit. 

 
4.2.3 Analisa Close Loop PIC-100 

Berikut hasil analisa close loop pengendali PIC-100 beserta 
nilai uji kenaikan dan penurunan nilai set point sebesar 30% pada 
strategi kontrol BFM, TFM, dan CCM.  
 
Uji Penurunan Set Point PIC-100 

Pada uji penurunan nilai set point PIC-100 terdapat tiga 
macam nilai uji yaitu uji penurunan tekanan sebesar 30% dengan 
nilai set point tekanan awal output steam drum sebesar 5 MPa, 
kemudian diturunkan menjadi 3,5 MPa. Lalu uji penurunan set 
point  tekanan sebesar 20% dengan nilai awal tekanan output 
steam drum sebesar 5 MPa, kemudian tekanan diturunkan 
menjadi 4 MPa. Lalu uji penurunan set  point tekanan sebesar 
10%, dengan nilai awal tekanan sebesar 5MPa, kemudian tekanan 
diturunkan menjadi 4,5 MPa. Berikut ditunjukkan uji penurunan 
nilai set point PIC-100 beserta analisa close loop pengendalinya. 
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Gambar 4.22 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

PIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 
 
Berdasarkan grafik hasil uji penurunan tekanan sebesar 30% 
seperti pada Gambar 4.22, maka berikut ditunjukkan hasil analisa 
parameter close loop dari uji penurunan nilai set point PIC-100 
sebesar 10% seperti pada Tabel 4.31 dibawah  
 
Tabel 4.31 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

PIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali PIC-100 (-30%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 64,633 0 414 
BFM 54,972 0 228 
CCM 61,645 0 243 
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Gambar 4.23 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

PIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 
 
Dari Gambar 4.23 mengenai grafik hasil uji close loop penurunan 
tekanan pada pengendali PIC-100, berikut ditunjukkan hasil 
analisa parameter close loop dari uji penurunan nilai set point 
pada PIC-100 sebesar 20% seperti pada Tabel 4.32. 
 
Tabel 4.32 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

PIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali PIC-100 (-20%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 37,874 0 323 
BFM 31,668 0 207 
CCM 38,610 0 224 
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Gambar 4.24 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

PIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 
 
Seperti pada Gambar 4.24 yang menunjukkan grafik hasil uji 
penurunan tekanan sebesar 10%, maka pada Tabel 4.33 dibawah 
ditunjukkan hasil analisa parameter close loop dari uji penurunan 
nilai set point pada PIC-100 sebesar 10%. 
 
Tabel 4.33 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

PIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali PIC-100 (-10%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 16,889 0 233 
BFM 8,416 0 145 
CCM 15,598 0 185 

 
Dari hasil perbandingan uji penurunan nilai set point tekanan 

pengendali PIC-100 pada tiga strategi kontrol BFM, TFM, dan 
CCM, didapatkan nilai IAE terendah untuk pengendali BFM, dan 
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4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5

5.1
0 40 80 12
0

16
0

20
0

24
0

28
0

32
0

36
0

40
0

44
0

48
0

Te
ka

na
n 

(M
Pa

) 

Waktu (Menit) 

SET POINT
TFM
BFM
CCM



64 
  

terendah terjadi saat uji penurunan tekanan sebesar 10% dengan 
nilai IAE sebesar 8,416. Kemudian dari hasil perhitungan nilai 
max. overshoot didapatkan ketiga pengendali tidak memiliki max. 
overshoot.  

Dari nilai settling time, pengendali BFM memiliki nilai 
settling time terendah, dan nilai settling time tertinggi pada 
pengendali TFM. Nilai settling time terendah yang dapat dicapai 
dari uji penurunan tekanan terjadi pada saat uji penurunan 
tekanan sebesar 10% dengan nilai settling time sebesar 145 menit. 

 
Uji Kenaikan Set Point PIC-100 

Pada uji kenaikan nilai set point PIC-100 terdapat tiga nilai 
uji yaitu uji kenaikan tekanan sebesar 30% dengan nilai awal set 
point tekanan output steam drum sebesar 5 MPa, kemudian 
dinaikkan menjadi 6,5 MPa. Lalu uji kenaikan set point  tekanan 
sebesar 20% dengan nilai awal tekanan output steam drum 
sebesar 5 MPa, kemudian tekanan dinaikkan menjadi 6 MPa. Lalu 
uji kenaikan set  point tekanan sebesar 10%, dengan nilai awal 
tekanan sebesar 5MPa, kemudian tekanan dinaikkan menjadi 5,5 
MPa. Berikut ditunjukkan uji kenaikan nilai set point PIC-100 
beserta analisa close loop pengendalinya. 
 

 
Gambar 4.25 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

PIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Berdasarkan Gambar 4.25 yang menunjukkan hasil uji kenaikan 
nilai set point, maka berikut ini ditunjukkan hasil analisa 
parameter close loop uji kenaikan nilai set point loop pengendali 
PIC-100 sebesar 10% seperti pada Tabel 4.34. 
 
Tabel 4.34 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

PIC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali PIC-100 (+10%) 

IAE 
Max. Overshoot 

(%) 
Settling Time 

(Menit) 
TFM 35,437 0 234 
BFM 8,505 3,738 134 
CCM 4,834 1,737 97 

 

 
Gambar 4.26 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

PIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Dari grafik uji kenaikan tekanan sebesar 20% seperti pada 
Gambar 4.25 di atas, didapatlah hasil analisa parameter close loop 
dari uji kenaikan nilai set point pada PIC-100 sebesar 20% seperti 
pada Tabel 4.35 berikut. 
 
Tabel 4.35 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

PIC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali PIC-100 (+20%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 35,437 0 234 
BFM 8,505 3,738 134 
CCM 4,834 1,737 97 

 

 
Gambar 4.27 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

PIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Berdasarkan Gambar 4.26 di atas yang menunjukkan hasil uji 
kenaikan set point tekanan, maka dari grafik tersebut di bawah ini 
ditunjukkan hasil analisa parameter close loop dari uji kenaikan 
nilai set point pada PIC-100 sebesar 30% seperti pada Tabel 4.36. 
 
Tabel 4.36 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

PIC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali PIC-100 (+30%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 35,437 0 234 
BFM 8,505 3,738 134 
CCM 4,834 1,737 97 

 
Berdasarkan hasil analisa uji kenaikan set point tekanan 

PIC-100 untuk strategi kontrol BFM, TFM, dan CCM, maka 
didapatkan nilai IAE terkecil pada strategi kontrol CCM, dimana 
nilai terkecil didapatkan pada saat uji kenaikan tekanan sebesar 
10% dengan nilai 1,659 nilai ini lebih kecil bila dibandingkan 
dengan uji penurunan tekanan. Artinya error yang dihasilkan  
dari uji kenaikan tekanan lebih kecil dibandingkan dengan nilai 
uji penurunan tekanan. 

Kemudian dari nilai max. overshoot, strategi kontrol TFM 
tetap memiliki nilai terkecil, dan mampu mempertahankan agar 
nilai max. overshoot tetap nol dibandingkan strategi kontrol BFM, 
dan CCM.  Untuk nilai max. overshoot uji penurunan tekanan 
lebih baik dibandingkan uji kenaikan tekanan. 

Lalu berdasarkan nilai settling time pada uji kenaikan 
tekanan, strategi kontrol CCM memiliki nilai yang paling rendah, 
dan nilai terendah terjadi pada saat uji kenaikan tekanan sebesar 
10% dengan nilai settling time yang dicapai sebesar 50 menit, 
nilai ini lebih rendah dibandingkan nilai settling time strategi 
kontrol BFM pada saat uji penurunan tekanan.  
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4.2.4 Analisa Close Loop IC-100 
Dan berikut dijelaskan hasil analisa close loop pengendali 

IC-100 beserta nilai uji kenaikan dan penurunan nilai set point 
sebesar 30% pada strategi kontrol BFM, TFM, dan CCM.  
 
 Uji Penurunan Set Point IC-100 

Pada uji penurunan nilai set point IC-100 ada tiga macam 
nilai uji yaitu uji penurunan tekanan sebesar 30% dengan nilai set 
point dya listrik awal sebesar 3000 kW, lalu diturunkan menjadi 
2100 kW. Kemudian uji penurunan set point  daya sebesar 20% 
dengan nilai awal daya listrik sebesar 3000 kW, setelah itu daya 
listrik diturunkan menjadi 2400 kW. Lalu uji penurunan set  point 
daya listrik sebesar 10% dengan nilai awal daya listrik sebesar 
3000 kW, kemudian daya listrik diturunkan menjadi 2700 kW. 
Berikut ditunjukkan uji penurunan nilai set point IC-100 beserta 
analisa close loop pengendalinya. 

 

 
Gambar 4.28 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

IC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Berdasarkan Gambar 4.27 di atas  mengenai hasil uji penurunan 
daya listrik sebesar 30%, maka dari grafik tersebut didapatkan 
hasil analisa parameter close loop dari uji penurunan nilai set 
point pada IC-100 sebesar 10% seperti pada Tabel 4.37. 
 
Tabel 4.37 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

IC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali IC-100 (-30%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 13.308,710 3,426 43 
BFM 3574,230 0,301 24 
CCM 3496,210 0,263 21 

 

 
Gambar 4.29 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

IC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Dari hasil uji penurunan nilai set point daya listrik sebesar 20% 
seperti pada Gambar 4.28, kemudian dari grafik didapakan hasil 
analisa parameter close loop dari uji penurunan nilai set point 
pengendali IC-100 sebesar 20% seperti pada Tabel 4.38. 
 
Tabel 4.38 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

IC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali IC-100 (-20%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 8621,170 2,97 41 
BFM 2391.650 0,405 22 
CCM 2335,000 0,375 21 

 

 
Gambar 4.30 Grafik perbandingan uji penurunan nilai set point 

IC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Pada Gambar 4.29 di atas yang merupakan hasil uji penurunan 
nilai set point daya listrik sebesar 10 %, maka di bawah ini 
ditunjukkan hasil analisa parameter close loop dari uji penurunan 
nilai set point pada IC-100 sebesar 10% seperti pada Tabel 4.39. 
 
Tabel 4.39 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

IC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali IC-100 (-10%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 4203,890 2,7 40 

BFM 1204,460 0,487 21 

CCM 1173,770 0,473 21 
 

Berdasarkan hasil analisa performansi pengendali IC-100 
pada saat uji peurunan daya listrik didapatkan bahwa nilai IAE 
terendah pada strategi pegendali CCM, dengan nilai IAE terendah 
pada saat uji penurunan daya listrik sebesar 10% dengan nilai 
IAE sebesar 1173,770 terpaut sedikit dengan nilai IAE pada 
strategi kontrol BFM. Kemudian nilai IAE tertinggi ada pada 
strategi kontrol TFM.  

Sedangkan untuk nilai max. overshoot, strategi kontrol CCM 
pula yang memiliki nilai max. overshoot terendah, yaitu pada saat 
uji penurunan daya listrik sebesar 30% dengan nilai max. 
overshoot sebesar 0,263 %. Nilai max. overshoot hasil analisa 
close loop yang didapat menunjukkan trend bahwa semakin besar 
nilai uji penurunan tekanan, maka semakin kecil nilai max. 
overshootnya.  
 Begitu pula untuk nilai settling time, strategi pengendali 
CCM yang memiliki nilai settling time terendah. Nilai settling 
time yang diperoleh strategi kontrol CCM stagnan pada nilai 21 
menit untuk uji penurunan daya listrik sebesar 30%, 20%, dan 
10%. Nilai tersebut merupakan nilai settling time terendah 
dibandingkan pada strategi kontrol BFM, TFM dan CCM, meski 
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nilai settling time pada strategi kontrol BFM pada uji penurunan 
10% memiliki nilai settling time yang sama, dan pada penurunan 
uji daya listrik yang semakin besar tidak begitu jauh berbeda 
dengan strategi kontrol CCM. 
 
 Uji Kenaikan Set Point IC-100 

Pada uji kenaikan nilai set point IC-100 terdapat tiga nilai uji 
yaitu uji kenaikan daya listrik sebesar 30% dengan nilai awal set 
point daya listrik sebesar 3000 kW, setelah itu dinaikkan menjadi 
3900 kW. Lalu uji kenaikan set point  daya listrik sebesar 20% 
dengan nilai awal daya listrik sebesar 3000 kW, kemudian daya 
listrik dinaikkan menjadi 3600 kW. Lalu uji kenaikan set  point 
daya listrik sebesar 10%, dengan nilai awal daya listrik sebesar 
3000 kW, setelah itu daya listrik dinaikkan menjadi 3300 kW. 
Berikut ditunjukkan uji kenaikan nilai set point IC-100 beserta 
analisa close loop pengendalinya. 

 

 
Gambar 4.31 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

IC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Berdasarkan Gambar 4.30 yang menunjukkan grafik uji kenaikan 
set point daya listrik sebesar 10%, maka dari grafik didapatkan 
hasil analisa parameter close loop dari uji kenaikan nilai set point 
pada IC-100 sebesar 10% seperti pada Tabel 4.40 di bawah 
 
Tabel 4.40 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

IC-100 sebesar 10% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali IC-100 (+10%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 4070,830 2,283 37 
BFM 1213,050 0,67 21 
CCM 1178,620 0,67 19 

 
 

 
Gambar 4.32 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

IC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Pada Tabel 4.41 berikut ditunjukkan hasil analisa parameter close 
loop dari uji kenaikan nilai set point pada IC-100 sebesar 20% 
yang didapatkan dari grafik uji kenaikan set point daya listrik 
sepertti pada Gambar 4.31 di atas. 
 
Tabel 4.41 Analisa parameter close loop uji penurunan set point 

IC-100 sebesar 20% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali IC-100 (+20%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 7925,970 1,625 37 

BFM 2430,070 0,767 20 

CCM 2352,740 0,735 19 
 

 
Gambar 4.33 Grafik perbandingan uji kenaikan nilai set point 

IC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 
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Dari hasil uji kenaikan nilai set point daya listrik sebesar 30% 
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.32, kemudian dari grafik 
didapatkan hasil analisa parameter close loop dari uji kenaikan 
nilai set point pada IC-100 sebesar 30% seperti pada Tabel 4.42. 
 
Tabel 4.42 Analisa parameter close loop uji kenaikan set point 

IC-100 sebesar 30% pada BFM, TFM, dan CCM 

Strategi 
Kontrol 

Analisa Performansi  Pengendali IC-100 (+30%) 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM 11.701,770 1,298 34 
BFM 3653,150 0,839 22 
CCM 3530,380 0,813 19 

 
Dari hasil uji kenaikan daya listrik yang telah dilakukan 

sebeumnya dari loop pengendali IC-100 pada strategi kontrol 
BFM, TFM, dan CCM. Maka didaptkan nilai IAE terendah tetap 
pada strategi kontrol CCM, dengan nilai IAE terendah sebesar 
1178,620, terpaut sedikit dengan nilai IAE pada BFM. Nilai ini 
tidak lebih rendah dibanding dengan nilai uji penurunan daya 
listrik, meskipun kedua nilai tersebut tidak jauh perbedaannya. 
Nilai IAE terendah tetap pada strategi kontol TFM baik untuk uji 
kenaikan maupun uji penurunan daya listrik. 

Berdasarkan nilai max. overshoot strategi kontrol CCM juga 
yang memiliki nilai terendah, meski pada saat uji kenaikan daya 
listrik sebesar 10% keduanya memiliki nilai max. overshoot, yang 
sama, namun pada nilai uji kenaikan daya listrik yang lebih besar 
strategi kontrol CCM memiliki nilai max. overshoot yang lebih 
rendah. Untuk perbandingan uji kenaikan dan uji penurunan daya 
listrik, pada uji penurunan  daya listrik memiliki nilai max. 
overshoot yang lebih rendah dari uji kenaikan daya listrik. 

Kemudian dari hasil yang diperoleh dari uji kenaikan daya 
listrik, nilai settling time terendah ada pada strategi kontrol CCM, 
dengan nilai settling time tetap pada 19 menit untuk uji kenaikan 
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daya listrik sebesar 10% , 20% , dan  30%. Nilai ini merupakan 
nilai terendah bila di bandingkan dengan nilai settling time yang 
didapatkan pada strategi kontrol BFM, dan TFM, begitu pula jika 
dibandingkan antara uji kenaikan dan uji penurunan nilai set 
point, nilai tersebut lebih rendah dibandingkan hasil yang 
diperoleh pada uji penurunan daya listrik.  
 
4.3 Pembahasan 

Setelah dilakukan uji close loop dan uji open loop pada 
pengendali boiler-turbin, didapatkan nilai parameter λ dari tuning 
IMC-PID pada strategi kontrol CCM untuk loop pengendali LIC-
100 sebesar 2 menit, kemudian untuk loop pengendali TIC-100 
sebesar 3,5 menit, lalu untuk pengendali PIC-100 sebesar 10 
menit, dan untuk pengendali IC-100 sebesar 3 menit.  

Dari hasil tuning pada setiap loop pengendali tersebut 
didapatkan hasil perhitungan nilai performansi pengendali terbaik 
untuk strategi kontrol CCM terletak pada pengendali IC-100. 
Dimana nilai IAE terbaik untuk uji penurunan set point daya 
listrik sebesar 1173,77, lebih rendah nilainya dibandingkan nilai 
IAE BFM  sebesar 1204,46 dan nilai IAE TFM sebesar 4203,89. 
Untuk uji kenaikan set point daya listrik didapatkan nilai IAE 
CCM terendah sebesar 1178,62, lebih rendah dibandingkan 
dengan nilai IAE  BFM sebesar 1213,05, dan nilai IAE TFM 
sebesar 4070,83.  

Lalu untuk nilai max. overshoot terbaik pada uji penurunan 
set point daya listrik CCM didapatkan nilai sebesar 0,263%, nilai 
ini lebih rendah dibandingkan nilai  max. overshoot  BFM yang 
memiliki nilai max. overshoot sebesar 0,301% dan nilai max. 
overshoot TFM sebesar 2,7%. Sedangkan nilai max. overshoot 
CCM terbaik pada uji kenaikan set point daya listrik didapatkan 
sebesar 0,67% sama seperti nilai max. overshoot pada BFM, dan 
nilai max. overshoot terendah pada strategi kontrol TFM dengan 
nilai sebesar 2,283%.  

Kemudian berdasarkan nilai settling time, dari uji penurunan 
set point daya listrik didapatkan  nilai settling time CCM tercepat 
sebesar 21 menit, sama seperti nilai settling time BFM, dan lebih 
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cepat dibandingkan nilai settling time TFM sebesar 40 menit. 
Untuk  uji kenaikan set point daya listrik didapatkan nilai settling 
time tercepat sebesar 19 menit, lebih cepat dibandingkan nilai 
BFM sebesar 20 menit, dan nilai TFM sebesar 34 menit. Dari 
hasil perhitungan tersebut, jelas bahwasannya strategi kontrol 
CCM memiliki keunggulan pada pengendali IC-100 dibanding 
strategi kontrol BFM, dan TFM.  
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil perancangan simulasi tuning IMC-PID 
pada pengendalian boiler-turbin berbasis strategi kontrol CCM 
maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 
a. Hasil nilai parameter λ dari tuning IMC-PID pada strategi 

kontrol CCM untuk loop pengendali LIC-100 sebesar 2 menit, 
kemudian untuk loop pengendali TIC-100 sebesar 3,5 menit, 
lalu untuk pengendali PIC-100 sebesar 10 menit, dan untuk 
pengendali IC-100 sebesar 3 menit.  

b. Berdasarkan hasil analisa performansi pengendali, didapatkan 
nilai performansi pengendali terbaik pada strategi kontrol 
CCM adalah pada loop IC-100. 

c. Nilai IAE IC-100 CCM untuk uji penurunan set point daya 
listrik sebesar 1173,77, sedangkan nilai IAE BFM  sebesar 
1204,46 dan nilai IAE TFM sebesar 4203,89. Untuk uji 
kenaikan set point daya listrik didapatkan nilai IAE CCM  
sebesar 1178,62, sedangkan nilai IAE  BFM sebesar 1213,05, 
dan nilai IAE TFM sebesar 4070,83.  

d. Nilai max. overshoot IC-100 CCM pada uji penurunan set 
point daya listrik sebesar 0,263% , sedangkan nilai  max. 
overshoot  BFM sebesar 0,301% dan nilai max. overshoot 
TFM sebesar 2,7%. Berdasarkan uji kenaikan set point daya 
listrik, nilai max. overshoot IC-100 CCM sebesar 0,67% sama 
dengan nilai max. overshoot BFM, sedangkan nilai max. 
overshoot TFM sebesar 2,283%.  

e. Nilai settling time IC-100 CCM untuk uji penurunan set point 
daya listrik sebesar 21 menit, sama seperti nilai settling time 
BFM, sedangkan nilai settling time TFM sebesar 40 menit. 
Untuk  uji kenaikan set point daya listrik didapatkan nilai 
settling time IC-100 CCM sebesar 19 menit, sedangkan nilai 
BFM sebesar 20 menit, dan nilai TFM sebesar 34 menit. 
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5.2 Saran 
 Saran yang dapat diberikan untuk penelitian tuning strategi 
kontrol pada boiler -  turbin yaitu perlu adanya variasi metode 
tuning untuk ketiga mode strategi kontrol BFM, TFM, dan CCM 
agar diketahui metode tuning terbaik untuk ketiga strategi kontrol 
tersebut. 
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LAMPIRAN  

Tabel 1 Parameter analisa open loop pengendali 
Parameter Open Loop Pengendali 

63,2% Nilai uji open loop   
θLoop Pengendali   
τLoop Pengendali   
KLoop Pengendali  

 
Tabel 2 Parameter tuning IMC-PID 

Parameter Tuning  IMC-PID 
τLoop Pengendali   
λLoop Pengendali  
KLoop Pengendali  

Kc  
τI   

 
Tabel 3 Parameter feedforward pada mode  pengendali PIC-100 

Cooordinated Control Mode (CCM) 
Parameter Tuning  FF-PIC-100-CCM 

τDISTURBANCE (τ2)  
τPLANT (τ1)  

KDISTURBANCE  
KPLANT  

KF (Menit)  
 
Tabel 4 Analisa performansi  close loop untuk loop pengendali pada 

strategi kontrol BFM, TFM, dan CCM  

Strategi 
Kontrol 

Analisa karakteristik close loop pengendali 

IAE Max. Overshoot 
(%) 

Settling Time 
(Menit) 

TFM    
BFM    
CCM    
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