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ABSTRAK 

Pada PLTU, temperatur Main steam atau uap yang menuju High Pressure Turbine sering kali mengalami 
kenaikan melebihi batas normal operasi, umumnya sebesar 538oC. Hal ini dapat menyebabkan penurunan 
umur sudu turbin akibat dari creep fatigue pada materialnya. Kenaikan suhu ini umumnya disebabkan oleh 
terjadinya trip pada coal feeder dan pulverizer, atau mungkin juga disebabkan oleh faktor yang tidak 
diketahui dengan pasti, seperti adanya slagging. Meskipun telah ada komponen pengatur temperatur Main 
steam (Attemperator) untuk menstabilkan suhu pada setpoint, namun pada beberapa kondisi masih sulit 
untuk menstabilkan fluktuasi yang ekstrim. Untuk mengatasi masalah ini, dilakukan penambahan sistem 
desuperheater pada outlet boiler dengan kapasitas 60 ton/jam. Sistem desuperheater ini berhasil 
menurunkan suhu Main steam dari titik tertingginya, yaitu sekitar 565oC, menjadi stabil kembali pada 
setpoint yang diinginkan. Pengendalian suhu berhasil dilakukan melalui kontrol PID konvensional 
berdasarkan hasil simulasi menggunakan perangkat lunak Simulink. Berdasarkan hasil tuning menggunakan 
perangkat lunak Simulink, konstanta PID yang digunakan adalah P = -23.5, I = -2.8, D = -40.9, dan N = 1.9. 
Simulasi menunjukkan bahwa penambahan sistem desuperheater dengan kontrol PID berhasil menjaga 
suhu Main steam tetap stabil pada setpoint. 
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1. PENDAHULUAN

Pada PLTU, terjadi masalah dengan kenaikan 
temperatur main steam yang tidak terkendali. 
Meskipun control valve untuk attemperator sudah 
dibuka penuh, temperatur main steam tetap 
melebihi setpoint dan bahkan melewati batas 
temperatur spesifikasinya. Penyebab kenaikan ini 
dapat bervariasi, seperti overfiring saat salah satu 
coal feeder trip, slagging yang mengganggu 
perpindahan panas, serta delay combustion. 

Gambar 1 Trend Main steam Temperature pada 
tanggal 11 - 12 November 2022 pada salah satu PLTU 

kapasitas 600 MW 

Kondisi ini terlihat pada Gambar 1, yaitu  fluktuasi 
temperatur yang melebihi setpoint. Jika 
temperatur main steam melebihi temperatur rated, 
dapat terjadi kerusakan creep pada sudu turbin, 
terutama pada sisi tekanan tinggi (HP turbine) [1]. 
Creep terjadi saat logam memuai akibat suhu 
tinggi dalam waktu lama, dan dapat menyebabkan 
peregangan butir atau struktur logam. 
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Untuk mencegah kerusakan creep temperatur uap 
yang masuk ke turbin harus dijaga pada setpoint. 
Oleh karena itu, desuperheater menjadi penting 
sebagai backup untuk attemperator atau sistem 
existing untuk mengendalikam temperatur dan 
perlindungan turbin dari temperatur main steam 
yang tinggi. Desuperheater dapat berfungsi untuk 
menurunkan temperatur main steam agar 
mencapai setpoint yang diinginkan. Dalam 
konteks ini, attemperator atau desuperheater 
memiliki peranan vital dalam mengendalikan 
temperatur uap agar tetap aman dan sesuai dengan 
target operasional. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bagain ini akan dijelaskan mengenai teori – 
teori yang berasal dari berbagai referensi sebelum 
membahas lebih lanjut ke tahapan pembuatan 
rancangan.  

2.1  Siklus Rankine Regenerative Reheat PLTU 

PLTU yang menggunakan siklus Rankine dengan 
tipe regenerative reheat adalah PLTU dengan 
komponen reheater dan feedwater heater. 
Siklusnya bisa dilihat pada Gambar 2. 
 

 
Gambar 2 Siklus Regenerative Reheat 

 
Dimulai dari proses nomor 1 – 2, air kondensat 
dari kondensor yang dipompakan oleh 
Condensate Extraction Pump menuju ke 
feedwater heater. Selanjutnya proses 2 – 3 
merupakan proses pemanasan air yang terjadi di 
LP feedwater heater. Proses 3 – 4 adalah proses 
pemompaan air kondensat oleh Boiler Feed Pump 
Turbine yang dibantu oleh Booster Boiler Feed 
Pump. Dari proses 3 – 4 – 5 air melewati HP 
feedwater heater dan economizer hingga tiba di 
steam drum. Pada proses nomor 5 – 6, air 
dipanaskan di steam drum hingga berubah fasa 
menjadi uap, kemudian uap dipanaskan oleh 
superheater sehingga mencapai temperatur dan 
tekanan tertentu. Uap ini akan masuk ke turbin, 
kemudian dipanaskan kembali untuk dimasukkan 
ke turbin dengan tingkatan tekanan menengah. 

Setelah itu, uap keluaran turbin tekanan menengah 
akan masuk ke turbin tekanan rendah. Uap dari 
turbin tekanan rendah akan masuk ke kondensor 
sehingga menjadi sebuah siklus uap dan air [2]. 

2.3 Desuperheater 

Desuperheater adalah sebuah komponen dalam 
sistem boiler yang berfungsi untuk menurunkan 
suhu uap yang panas menjadi suhu yang lebih 
rendah dengan cara menginjeksikan air atau fluida 
pendingin ke dalam aliran uap tersebut [3]. Hal ini 
dilakukan untuk menjaga suhu uap dalam batas 
yang diinginkan atau setpoint yang telah 
ditentukan. 
Sistem desuperheater terdiri dari 4 komponen 
utama yaitu control valve, desuperheater, alat 
ukur temperatur, dan controller. Uap yang melalui 
desuperheater yang memiliki temperatur tinggi 
akan didinginkan menggunakan spray water yang 
berasal dari feedwater system dengan mass flow 
yang dikendalikan oleh control valve, sehingga 
temperatur uap bisa turun menuju setpoint dan 
stabil [4]. 
 

 
Gambar 3 Sistem Desuperheater 

 
Desuperheater memiliki beberapa jenis 
tergantung dari spesifikasi spray water flow 
maksimum yang dibutuhkan, tekanan spray water 
serta tujuan pengaplikasiannya. 

2.4 Control Valve 

Sebuah control valve terdiri dari tiga bagian 
utama: valve itu sendiri, aktuator yang berfungsi 
untuk menggerakkan  valve, dan posisioner yang 
mengendalikan posisi valve sehingga sesuai 
dengan sinyal pengendali [5]. 
Berikut adalah beberapa jenis dari control valve. 
1. Equal Percentage (katup pengendali yang 
paling umum digunakan) 
• Digunakan pada proses-proses di mana 

perubahan tekanan yang besar diharapkan. 
• Digunakan pada proses-proses di mana 

persentase kehilangan tekanan total yang 
kecil diizinkan oleh katup. 
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• Digunakan pada sistem pengendalian suhu dan 
tekanan. 

2. Linear 
• Digunakan pada pengendalian level atau flow. 
• Digunakan pada sistem-sistem di mana 

perubahan tekanan melintasi katup diharapkan 
tetap konstan (misalnya sistem dalam keadaan 
mantap). 

3. Quick Opening (pembukaan cepat) 
• Digunakan untuk layanan sering on-off. 
• Digunakan untuk proses-proses di mana aliran 

besar diperlukan "seketika" (misalnya sistem 
keselamatan atau sistem pendingin). 

Pemilihan katup pengendali ini bergantung pada 
karakteristik dan persyaratan khusus dari suatu 
proses atau sistem [6]. 

2.5  Pemodelan Matematika Sistem 

Untuk memodelkan sistem pada software 
simulink, sistem yang dirancang perlu dimodelkan 
dalam diagram block. Pada bagian ini akan 
dijelaskan mengenai bagaimana cara pemodelan 
yang digunakan. 

2.5.1  Pemodelan Control Valve 

Control Valve dimodelkan dengan fungsi transfer 
sebagai berikut: 
 
𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑣𝑣

 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑣𝑣.𝑠𝑠+1
    

         (1) 
 
Dimana: 
𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑠𝑠)  = Fungsi Transfer Control Valve    
Kv = Gain Control Valve  
 ((kg/s)/mA) 
𝜏𝜏𝑐𝑐𝑣𝑣 = Konstanta Waktu Control Valve (s) 
 
Gain digunakan untik mengkonversi satuan arus 
listrik 4 – 20 mA dari Controller menjadi flow rate 
yang disebabkan oleh pembukaan control valve 
setelah diberika arus. Konstanta waktu merupakan 
63,2 % dari maximum stroking time control valve 
[7]. 

2.5.2 Pemodelan Desuperheater 

Pada Desuperheater terjadi pencampuran antara 
air spray dan uap panas, sehingga akan berlaku 
persamaan neraca massa dan neraca energi [8]. 
Persamaan neraca massa dan neraca energi 
digambarkan pada Gambar 4 dan Gambar 5. 
Persamaan neraca massa: 
 

�̇�𝑚𝑠𝑠ℎ𝑝𝑝 + �̇�𝑚𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  �̇�𝑚𝑑𝑑   
         (2) 

 
Gambar 4 Neraca Massa pada Desuperheater 

 
Persamaan neraca energi: 
�̇�𝑚𝑠𝑠ℎ𝑝𝑝 . ℎ𝑠𝑠ℎ𝑝𝑝 + �̇�𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 .ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐  −  𝐻𝐻𝑑𝑑 = 0 
  
(3) 
𝐻𝐻𝑑𝑑 =  �̇�𝑚𝑠𝑠ℎ𝑝𝑝 . ℎ𝑠𝑠ℎ𝑝𝑝 + �̇�𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 .ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐
  (4) 
 

 
Gambar 5 Neraca Energi pada Desuperheater 

Dimana: 
�̇�𝑚𝑠𝑠ℎ𝑝𝑝  = Mass Flow uap masuk
 (kg/s) 
�̇�𝑚𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠     = Mass Flow Spray Water
 (kg/s) 
�̇�𝑚𝑑𝑑  = Mass Flow uap keluar
 (kg/s) 
ℎ𝑠𝑠ℎ𝑝𝑝  = Entalpi Spesifik uap masuk
 (kJ/kg) 
ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐  = Entalpi Spesifik Spray Water
 (kJ/kg) 
𝐻𝐻𝑑𝑑  = Laju Energi uap keluar
 (kJ/s) 
 
Setelah mendapatkan laju energi uap keluar, maka 
bisa didapatkan nilai entalpi spesifik uap keluar 
sehingga nilai temperatur uap keluar bisa 
didapatkan menggunakan persamaan regresi linier 
[9]. 

ℎ𝑑𝑑 = 𝐻𝐻𝑑𝑑
�̇�𝑚𝑑𝑑

  
   (5) 

ℎ𝑑𝑑 = 𝐻𝐻𝑑𝑑
�̇�𝑚𝑠𝑠ℎ𝑝𝑝 + �̇�𝑚𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

   (6) 

Dimana: 
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ℎ𝑑𝑑  = Entalpi Spesifik uap keluar
 (kJ/kg) 

2.6  PID Tuning Menggunakan Simulink 

 Pengendali PID (Proportional 
Derivative Integral) merupakan pengendali yang 
beroperasi secara kontinyu, yaitu mengendalikan 
elemen aktuator (seperti control valve atau 
regulator) dalam suatu range 0 – 100% (misal 
bukaan valve) untuk menjaga process variable 
(seperti flow, temperatur, tekanan, dll.) agar tetap 
berada pada setpoint [10]. Pengendali PID 
digambarkan pada Gambar 6. 

 
Gambar 6 PID dengan Filter 

Untuk menjalankan fitur tuning pada blok PID di 
simulink, diperlukan pemodelan keseluruhan dari 
sistem yang akan disimulasikan terlebih dahulu. 
Setelah sistem selesai disusun pada simulink yang 
umumnya berupa blok – blok komponen yang 
saling dihubungkan, maka baru bisa melakukan 
tuning menggunakan blok PID ini. Ketika tuning, 
konstanta P,I,D dan N akan ditentukan secara 
otomatis. Hasil yang didapatkan masih bisa 
disesuaikan secara manual untuk mendapatkan 
hasil output yang diinginkan. 

3. METODE PENELITIAN 

Pada bagian ini dijelaskan mengenai bagaimana 
metode atau langkah yang digunakan untuk 
melakukan pembuatan rancangan sistem. 
Pembuatan rancangan dimulai dengan merancang 
sistem desuperheater terlebih dahulu sebelum 
lanjut ke sistem pengendaliannya. 

3.1 Metode Pembuatan Rancangan Sistem 
Desuperheater 

Untuk merancang sistem desuperheater, 
dilakukan pemilihan komponen utama dari sistem 
Desuperheater, yaitu Desuperheater, Control 
Valve dan Alat Ukur Temperatur. Data – data yang 
menjadi pertimbangan untuk pemilihan 
komponen – komponen tersebut adalah sebagai 
berikut: 

 
Tabel 1 Parameter Main Steam dan Spray Water pada 

PLTU kapasitas 600 MW 
Parameter Keterangan Satuan 

Temperatur Main Steam 
tertinggi pada tren 565 oC 

Temperatur normal Main Steam 538 oC 
Main Steam Flow saat beban 
penuh 1880 t/h 

Tekanan maksimum Main 
Steam 169 kg/cm2 

Temperatur Spray Water saat 
beban penuh 190 kg/cm2 

Tekanan Spray Water saat 
beban penuh 190 oC 

Diameter pipa 16.5 in 

 
Dengan parameter – parameter pada Tabel 1, 
maka dapat dilakukan pemilihan komponen – 
komponen utama. 
 

Tabel 2 Pemilihan Komponen Utama Sistem 
Desuperheater 

Komponen 
Terpilih Pertimbangan 

Injection 
Lance 
Desuperheater 

Dipilih berdasarkan 
kebutuhan spray water flow 
maksimum sebesar 60 t/h, 
diameter pipa, dan tekanan 
spray water 
  

Control Valve 
dengan plug 
linier 

Fluktuasi Main Steam tidak 
bisa ditoleransi karena bisa 
menyebabkan vibrasi pada 
turbin dan open/close yang 
terlalu cepat dapat 
menimbulkan water 
hammer.  

Sensor 
Temperatur 
THMJ - C06 - 
03 dihubung ke 
Thermowell dan 
Transmitter  
XTH – 0 – UNV  

Range pengukuran (0 – 
600oC) serta kondisi 
lingkungan tempat 
pengukuran temperatur yang 
bertekanan tinggi. 

 
Control valve yang dipilih adalah control valve 
dengan karakteristik linier karena bisa 
memberikan hasil yang lebih stabil dari equal 
percentage serta kondisi tekanan pada aliran air 
spray tidak begitu berubah secara signifikan [11]. 
Komponen – komponen yang terpilih seperti 
dijelaskan pada Tabel 2 digambarkan dengan 
P&ID. P&ID pada Gambar 7 merupakan hasil 
rancangan sistem desuperheater. Ditambahkan 
isolation valve yang berfungsi untuk mengisolasi 
peralatan jika terjadi masalah pada peralatan 
tersebut. Isolation valve dipasang pada sisi inlet 
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dan outlet. Isolation valve dipasang pada 
desuperheater dan control valve. Sedangkan 
bypass berfungsi untuk melewatkan main steam 
langsung menuju turbin tanpa melewati 
desuperheater jika desuperheater mengalami 
suatu permasalahan. 
Setiap komponen yang telah dipilih akan 
disimulasikan pada software simulink dengan 
memodelkannya menjadi block diagram. 

 
Gambar 7 P&ID Sistem Desuperheater 

3.2 Pemodelan Sistem Desuperheater  pada 
Simulink 

Software Simulink digunakan untuk 
mensimulasikan sostem yang dimodelkan dalam 
Block Diagram. Setiap komponen dalam sistem 
Desuperheater yang telah dirancang pada 3.1 
perlu dimodelkan terlebih dahulu dengan Block 
Diagram. 

3.2.1 Pemodelan Control Valve 

Control Valve memiliki input 4 – 20 mA dan 
output sebesar 0 – 60 t/h. Dari data teknis, control 
valve yang digunakan memiliki maximum stroking 
time sebesar 15 detik, sehingga diagram bloknya 
digambarkan seperti pada Gambar 8. Persamaan 
yang digunakan adalah persamaan 1. 

 
Gambar 8 Fungsi Transfer Control Valve 

3.2.2 Pemodelan Desuperheater 

Desuperheater dimodelkan dengan menggunakan 
persamaan neraca massa dan neraca energi. Untuk 
mendapatkan temperatur outlet digunakan 
persamaan regresi linier untuk mengkonversi 
entalpi spesifik menjadi temperatur pada tekanan 
konstan. Tekanan konstan yang dipakai adalah 
sebesar 151.08 kg/cm2. 
 

 
Gambar 9 Model Desuperheater pada Simulink 

Persamaan yang digunakan adalah persamaan 
3,4,5 dan 6. Selain persamaan neraca massa dan 
neraca energi, ditambahkan Transport Delay 
untuk mensimulasikan waktu yang dibutuhkan 
oleh campuran uap dan air untuk mencapai sensor 
temperatur. Jarak dari nozzle ke sensor ditentukan 
pada darasheet dari desuperheater. Melalui 
penyesuaian dengan jarak yang ditentukan dari 
datasheet, didapatkan nilai transport delay adalah 
0.4 detik. 

3.2.3 Pemodelan Disturbance (Main Steam) 

Tren temperatur main steam yang berfluktuasi di 
atas setpoint merupakan permasalahan yang akan 
diatasi oleh desuperheater. Untuk memodelkan 
fluktuasi temperatur ini digunakan blok signal 
builder. Pada signal builder, tren temperatur 
digambarkan secara manual. 
 

 
Gambar 10 Pemodelan Main Steam pada Simulink 

 
Dari signal builder yang merupakan tren 
temperatur pada kondisi aktual, dimasukkan ke 
fungsi regresi linier untuk mengkonversi satuan 
temperatur menjadi entalpi spesifik pada tekanan 
konstan. Energi spesifik tersebut dikalikan dengan 
mass flow sehingga menjadi main steam energi. 
Pemodelan kondisi Main Steam pada simulink 
dapat dilihat pada Gambar 10. 

3.2.4 Pemodelan Alat Ukur Temperatur 
(Sensor dan Transmitter) 

Sensor dan Transmitter dimodelkan menggunakan 
persamaan FOPDT. Konstanta waktu didapatkan 
dari datasheet sensor. Pemodelan untuk sensor 
temperatur dan transmitter dapat dilihat pada 
Gambar 11. 
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Gambar 11 Pemodelan Sensor dan Transmitter pada 

Simulink 
 

3.2.5 Pemodelan Controller dan Hasil Tuning 
PID 

 Controller menerima sinyal arus 4 – 20 mA 
dari transmitter dan input berupa setpoint dari 
operator. Selisih dari kedua sinyal tersebut akan 
dievaluasi oleh PID controller sehingga 
menghasilkan sinyal output yang sesuai untuk 
mengontrol control valve. Controller dimodelkan 
pada Gambar 12. 

 
Gambar 12 Pemodelan Controller pada Simulink 

 
Untuk mendapatkan konstanta PID, maka seluruh 
komponen dihubungkan menjadi satu diagram 
blok seperti Gambar 13. 
 

 
Gambar 13 Pemodelan Sistem Desuperheater pada 

Simulink 
 
Seletah sistem dimodelkan, maka konstanta PID 
bisa didapatkan dengan menggunakan fitur auto 
tunning pada blok PID simulink. Konstanta PID 
yang didapatkan dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3 Konstanta PID Hasil Auto Tuning Simulink 
Konstanta Keterangan Nilai 

P Proportional -23.5 
I Integral -2.8 
D Derivative -40.9 
N Filter Coefficient 1.9 

 

4. HASIL SIMULASI 

Dalam rangka menguji kinerja sistem 
desuperheater yang dirancang, dua kondisi umum 
yang sering terjadi pada PLTU disimulasikan. 
Kondisi pertama terjadi ketika terjadi peningkatan 
temperatur akibat overfiring, yang disebabkan 
oleh peningkatan laju aliran massa batubara 
karena penyesuaian sistem pulverizer setelah 
salah satu pulverizer mengalami trip. Kondisi 
kedua adalah fluktuasi temperatur yang 
disebabkan oleh adanya slagging pada pipa-pipa 
boiler. Kedua kondisi ini, meskipun insidental, 
sering terjadi pada PLTU. Data kedua kondisi 
diambil dari salah satu PLTU dengan kapasitas 
600 MW. Simulasi dilakukan untuk membuktikan 
kinerja sistem desuperheater yang telah dirancang. 

 
Gambar 14 Hasil Simulasi Kondisi 1 

 
Pada kondisi 1, dimulai dengan penurunan 
temperatur akibat penurunan laju massa bahan 
bakar, kemudian diikuti oleh kenaikan temperatur 
yang signifikan karena terjadi overfiring. Setelah 
itu, terjadi penurunan drastis dalam temperatur 
karena sistem yang sudah ada mulai berfungsi. 
Selama kenaikan temperatur main steam dari 
boiler, berdasarkan hasil simulasi, sistem 
desuperheater yang dirancang mampu menjaga 
temperatur main steam tidak berfluktuasi 
melewati setpoint. Hasil simulasi untuk kondisi 1 
dapat dilihat pada Gambar 14.  

 
Gambar 15 Hasil Simulasi Kondisi 2. 
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Pada kondisi 2, terjadi kenaikan temperatur 
dengan durasi yang lebih lama dari kondisi 1 
karena slagging pada pipa boiler tidak bisa dengan 
cepat dibersihkan. Pada kondisi 2, temperatur 
diset oleh operator di 525oC untuk meningkatkan 
kinerja sistem existing. Berdasarkan hasil 
simulasi, temperatur main steam yang menuju 
turbin mampu dikendalikan secara stabil pada 
setpoint. 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil simulasi menggunakan 
software simulink, temperatur main steam yang 
lebih tinggi dari setpoint karena salah satu coal 
feeder dan pulverizer trip dan fluktuasi main 
steam temperature di atas setpoint karena adanya 
slagging berdasarkan data – data pada PLTU 
berhasil diturunkan menuju setpoint. Sistem 
desuperheater menggunakan jenis desuperheater 
Injection Lance dan Globe Valve dengan 
karakteristik linier. Control Valve pada sistem 
dikendalikan menggunakan pengendali PID yang 
konstanta P, I, D serta koefisien filter yang 
didapatkan menggunakan tuning pada software 
simulink adalah sebagai berikut: P = -23.5; I = -
2.8; D = -40.9; N = 1.9. 
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