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ABSTRAK

Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) merupakan sumber
energi terbarukan yang berpotensi besar untuk memenuhi
kebutuhan listrik secara berkelanjutan dengan emisi karbon rendah.
Penelitian ini bertujuan mengembangkan model matematis dan
sistem kontrol berbasis Matlab untuk meningkatkan kapasitas daya
PLTP. Model sistem meliputi dinamika reservoir, sumur produksi,
turbin, dan generator dengan pengendalian menggunakan metode
PID (Proportional-Integral-Derivative). Simulasi dilakukan untuk
menguji respons sistem terhadap variasi beban listrik, temperatur
reservoir, dan gangguan operasional. Hasil simulasi menunjukkan
kontrol PID berhasil menjaga output daya listrik agar mendekati nilai
referensi dengan respons yang cepat meskipun terdapat overshoot
dan osilasi awal. Penyesuaian parameter PID direkomendasikan
untuk mengurangi overshoot dan mempercepat stabilisasi output
daya. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam optimalisasi
pengoperasian PLTP sehingga dapat meningkatkan efisiensi dan
ketahanan energi nasional berbasis energi geothermal.

ABSTRACT

Geothermal Power Plant (PLTP) is a renewable energy source that has
great potential to meet electricity needs in a sustainable manner with low
carbon emissions. This research aims to develop mathematical models
and Matlab-based control systems to increase the power capacity of
geothermal power plants. The system model includes reservoir dynamics,
production wells, turbines, and generators with control using the PID
(Proportional-Integral-Derivative) method. Simulations were conducted to
test the system response to variations in electrical load, reservoir
temperature, and operational disturbances. The simulation results show
that the PID control successfully maintains the electrical power output to
be close to the reference value with a fast response despite the presence of
overshoot and initial oscillation. Adjustment of PID parameters is
recommended to reduce overshoot and accelerate stabilisation of power
output. This research contributes to the optimisation of geothermal power
plant operation so as to improve efficiency and national energy security
based on geothermal energy.
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PENDAHULUAN

Pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP) merupakan salah satu sumber energi terbarukan
yang sangat potensial untuk memenuhi kebutuhan listrik yang semakin meningkat secara global [1].
Energi panas bumi berasal dari panas alami dalam lapisan bumi yang dapat dimanfaatkan secara
berkelanjutan untuk menghasilkan listrik dengan emisi gas rumah kaca yang jauh lebih rendah
dibandingkan pembangkit berbasis bahan bakar fosil.

Panas bumi merupakan sumber energi yang tersedia terus menerus tanpa tergantung pada
cuaca seperti energi surya atau angin [2]. Panas bumi (geothermal) merupakan salah satu sumber
energi terbarukan yang memiliki keunggulan utama, yaitu ketersediaannya yang kontinu dan tidak
bergantung pada kondisi cuaca atau iklim. Berbeda dengan energi surya yang hanya dapat
dimanfaatkan saat siang hari, atau energi angin yang bergantung pada kecepatan angin yang tidak
selalu konsisten, sumber panas bumi menyediakan energi secara stabil sepanjang waktu [3]. Hal ini
menjadikan pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP) sebagai alternatif yang sangat menjanjikan
dalam memenuhi kebutuhan listrik yang semakin meningkat, sekaligus mendukung upaya
pengurangan emisi karbon dan transisi menuju energi bersih.

Melalui pemodelan yang akurat dan simulasi sistem pengendalian, diharapkan dapat
diperoleh strategi optimal dalam mengatur variabel operasional seperti suhu, tekanan, dan aliran
fluida panas bumi. Dengan demikian, pemanfaatan energi panas bumi tidak hanya ramah
lingkungan tetapi juga ekonomis dan andal dalam jangka panjang

PLTP menghasilkan emisi gas rumah kaca yang sangat kecil, sehingga membantu mengurangi
dampak perubahan iklim[4]. Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) dikenal sebagai salah
satu sumber energi bersih yang menghasilkan emisi gas rumah kaca (GRK) jauh lebih rendah
dibandingkan dengan pembangkit listrik konvensional berbasis bahan bakar fosil. Emisi GRK yang
rendah ini membuat PLTP menjadi salah satu solusi strategis dalam upaya mitigasi perubahan iklim
global. Dengan meningkatnya kesadaran dunia akan dampak buruk pemanasan global,
pemanfaatan energi panas bumi sebagai sumber listrik terbarukan semakin mendesak untuk
dikembangkan [5].

Oleh karena itu, penelitian mengenai pemodelan dan simulasi sistem pengendalian PLTP
menggunakan tools seperti Matlab sangat penting. Pemodelan yang tepat akan membantu
merancang strategi pengendalian yang dapat meningkatkan kapasitas daya, sekaligus menjaga
kestabilan operasional dan keberlanjutan lingkungan [6]. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi nyata dalam pengembangan teknologi pembangkit listrik yang ramah
lingkungan dan ekonomis.

Pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) sebagai sumber energi domestik
memiliki peranan strategis dalam mengurangi ketergantungan suatu negara pada impor bahan
bakar fosil. Sebagai negara yang kaya akan sumber daya panas bumi, Indonesia memiliki potensi
besar untuk mengembangkan PLTP sebagai alternatif utama dalam memenuhi kebutuhan listrik
nasional secara mandiri dan berkelanjutan [7].

Pengembangan PLTP di Indonesia tidak hanya mampu menyediakan sumber energi yang
ramah lingkungan, tetapi juga dapat mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil yang
terbatas dan berkontribusi dalam pengurangan emisi gas rumah kaca [8]. Namun, untuk
mewujudkan potensi tersebut secara optimal, diperlukan penelitian yang mendalam terkait
pengelolaan dan pengendalian sistem pembangkit geothermal agar kapasitas daya listrik yang
dihasilkan dapat ditingkatkan secara efisien dan stabil [9].

Dalam konteks ini, penggunaan metode pemodelan dan simulasi berbasis Matlab menjadi
penting sebagai alat bantu untuk merancang sistem kontrol yang adaptif dan responsif terhadap
perubahan kondisi reservoir panas bumi dan permintaan beban listrik [10]. Penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam meningkatkan performa PLTP sehingga
pemanfaatan potensi geothermal di Indonesia dapat dioptimalkan demi mencapai ketahanan energi
nasional dan keberlanjutan lingkungan.
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Mesk|pun mem|I|k| banyak keunggulan PLTP menghadapl beberapa tantangan teknis dan
operasional dalam mengoptimalkan kapasitas daya listrik yang dihasilkan, antara lain:
a. Variabilitas Sumber Panas
Temperatur dan tekanan reservoir panas bumi dapat berubah seiring waktu, mempengaruhi
efisiensi dan output daya pembangkit.
b. Pengendalian Sistem Kompleks
Sistem pembangkit panas bumi terdiri dari berbagai komponen seperti sumur produksi, turbin,
pompa, dan sistem kontrol yang harus diatur secara optimal agar kapasitas daya maksimal.
¢. Kerusakan dan Penurunan Performa
Material dan peralatan dapat mengalami korosi dan scaling akibat sifat kimia cairan panas bumi,
menyebabkan penurunan performa dan kapasitas.
d. Efisiensi Termal Terbatas
Efisiensi konversi panas menjadi listrik dipengaruhi oleh temperatur panas bumi (T) dan suhu
lingkungan, sehingga memiliki batas yang rendah.

LANDASAN TEORI

Prinsip Dasar Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi Geothermal

Energi geothermal adalah energi panas yang tersimpan di dalam bumi dan dapat
dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan. Panas bumi berasal dari aktivitas radioaktif di inti
bumi serta panas sisa dari proses pembentukan bumi yang tersimpan dalam bentuk reservoir
panas di bawah permukaan tanah [11]. Energi ini dapat digunakan langsung untuk pemanasan atau
dikonversi menjadi energi listrik melalui pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP).

Pemanfaatan energi geothermal untuk pembangkit listrik melibatkan ekstraksi uap atau fluida
panas dari reservoir bawah tanah yang kemudian digunakan untuk menggerakkan turbin dan
generator listrik [12]. Sistem geothermal memiliki keunggulan berupa kontinuitas pasokan energi
yang stabil, berbeda dengan energi terbarukan lain yang bersifat intermittent (seperti surya dan
angin).

Komponen Utama Sistem Geothermal
Sistem pembangkit listrik tenaga panas bumi terdiri dari beberapa komponen utama yang
saling berintegrasi, antara lain:[11][13]
a. Sumur Produksi (Production Well)
Sumur ini berfungsi untuk mengambil fluida panas bumi (air panas atau uap) dari reservoir
bawah tanah ke permukaan.
b. Separator
Komponen ini memisahkan uap dari cairan panas bumi yang keluar dari sumur produksi. Uap
yang terpisah kemudian diarahkan ke turbin.
¢. Turbin
Turbin berfungsi mengubah energi kinetik uap panas bumi menjadi energi mekanik dengan
memutar poros turbin.
d. Generator
Generator mengubah energi mekanik dari turbin menjadi energi listrik yang dapat disalurkan ke
jaringan listrik.
e. Condenser
Setelah melewati turbin, uap yang sudah mengalami ekspansi didinginkan dan dikondensasikan
kembali menjadi cairan.
f.  Sumur Injeksi (Injection Well)
Cairan hasil kondensasi dialirkan kembali ke dalam reservoir melalui sumur injeksi untuk
menjaga tekanan reservoir dan keberlanjutan sumber panas.
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g. Sistem Kontrol dan Monitoring
Sistem ini mengatur operasi keseluruhan pembangkit, mulai dari pengaturan aliran fluida, suhu,
tekanan, hingga keamanan sistem agar beroperasi secara optimal dan aman.

h. Dengan memahami konsep dasar dan komponen utama tersebut, pengembangan model
pengendalian sistem geothermal dapat dirancang dengan tepat untuk mengoptimalkan kinerja
pembangkit listrik tenaga panas bumi.

Pengendalian Sistem dalam Pembangkit Geothermal
Pengendalian sistem pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP) sangat penting untuk
menjaga kestabilan operasi, mengoptimalkan keluaran daya, serta memperpanjang umur reservoir
panas bumi. Beberapa metode kontrol yang umum diterapkan dalam PLTP meliputi:[14]
a) Kontrol PID (Proportional-Integral-Derivative)
Metode kontrol PID adalah yang paling umum digunakan dalam sistem pengendalian industri,
termasuk pada PLTP. Kontrol PID mengatur variabel proses seperti tekanan, suhu, dan aliran
fluida dengan cara mengkombinasikan tiga aksi kontrol: proporsional, integral, dan derivatif.
b) Kontrol proporsional (P) merespon kesalahan saat ini secara langsung.
¢) Kontrol integral (I) mengeliminasi kesalahan steady-state dengan memperhitungkan akumulasi
kesalahan masa lalu.
d) Kontrol derivatif (D) merespon perubahan laju kesalahan untuk mengantisipasi perilaku sistem.
e) Pengaturan parameter PID secara optimal dapat menghasilkan respon sistem yang stabil dan
cepat.

Penelitian mengenai pemodelan dan pengendalian pembangkit listrik tenaga panas bumi
(PLTP) telah banyak dilakukan untuk meningkatkan efisiensi dan kapasitas daya. Berbagai
pendekatan modeling dan teknik kontrol telah diterapkan untuk mengoptimalkan operasi sistem
geothermal dalam kondisi dinamis dan lingkungan yang kompleks.

Beberapa studi menggunakan model matematis yang mengintegrasikan aspek
termodinamika, hidrodinamika, dan mekanika fluida untuk menggambarkan perilaku reservoir dan
sistem permukaan. Misalnya, penelitian dalam [16] menjelaskan model termodinamika PLTP yang
komprehensif untuk analisis performa pembangkit panas bumi. Selain itu, pada penelitian [17], [18]
mengembangkan model simulasi dinamis reservoir panas bumi menggunakan perangkat lunak
Matlab/Simulink untuk memprediksi output energi dan perilaku tekanan reservoir secara real-time.

Dalam aspek kontrol, metode seperti PID, kontrol fuzzy, dan Model Predictive Control (MPC)
telah diaplikasikan untuk mengatur variabel operasi seperti aliran fluida, tekanan, dan temperatur
guna mempertahankan stabilitas daya keluaran. Sebagai contoh, studi oleh [19]
mengimplementasikan kontrol PID adaptif untuk menjaga kestabilan output daya pada PLTP,
menghasilkan peningkatan efisiensi hingga 10%. Sementara itu, [20] menggunakan pendekatan
fuzzy logic untuk mengatasi ketidakpastian dalam parameter reservoir dan menghasilkan kontrol
daya vyang lebih responsif terhadap perubahan beban. Penelitian terbaru cenderung
mengintegrasikan pemodelan dinamis dengan algoritma kontrol canggih untuk menciptakan sistem
pengendalian otomatis yang optimal. Misalnya, penelitian oleh [21], [22] menggunakan simulasi
Matlab/Simulink untuk mengembangkan sistem kontrol prediktif yang dapat menyesuaikan operasi
PLTP secara adaptif berdasarkan data reservoir dan permintaan energi.

METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menguji model matematis
serta sistem kontrol untuk pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP) menggunakan perangkat
lunak Matlab. Sistem kontrol ini dirancang untuk mengatur variabel operasional seperti aliran fluida,
tekanan, dan temperatur reservoir guna meningkatkan kapasitas daya pembangkit. Penelitian ini
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mellbatkan pembuatan model sistem pembangkit geothermal |mplementa5| algorltma kontrol PID
dan analisis performa sistem dalam berbagai kondisi operasional, seperti perubahan beban listrik,
variasi temperatur reservoir, dan gangguan sistem.

Tahapan Penelitian
Desain Sistem Geothermal
Pada tahap ini, model pembangkit listrik tenaga panas bumi akan dibangun dengan

memperhatikan komponen utama sistem geothermal, yaitu:

Reservoir Panas Bumi sebagai sumber energi termal.
Sumur Produksi untuk ekstraksi fluida panas bumi.
Turbin dan Generator untuk mengubah energi mekanik menjadi energi listrik.
Sumur Injeksi untuk mengembalikan cairan ke reservoir.
Sistem Kontrol untuk mengatur aliran fluida, tekanan, dan temperatur agar daya listrik yang
dihasilkan optimal.

Bl

Simulasi ini dilakukan menggunakan Simulink di Matlab untuk menggambarkan interaksi
antar komponen serta dinamika sistem.

Model Matematis

Model matematis sistem PLTP dibangun dengan menggunakan persamaan diferensial yang
menggambarkan aliran fluida, konversi energi, serta dinamika turbin. Persamaan yang digunakan
meliputi:
1. Persamaan kontinuitas untuk aliran fluida.
2. Persamaan energi untuk aliran panas dan konversi energi termal menjadi energi listrik.
3. Model dinamis turbin untuk menggambarkan respon kecepatan turbin terhadap variasi beban.

Model ini dirancang untuk dapat mensimulasikan perubahan daya listrik yang dihasilkan
terhadap variasi temperatur reservoir dan beban.

Desain Kontrol Sistem
Sistem kontrol yang diterapkan untuk meningkatkan kapasitas daya adalah kontrol PID.
Proses desain kontrol PID melibatkan:
1. Penentuan parameter Kp, Ki, dan Kd untuk mendapatkan respons sistem yang stabil dan cepat.
2. Pengaturan kontrol PID untuk mengatur variabel operasional, seperti aliran fluida, tekanan, dan
temperatur reservoir, dengan tujuan mempertahankan daya listrik yang dihasilkan tetap optimal.
3. Penyesuaian parameter kontrol berdasarkan hasil simulasi untuk memperbaiki overshoot, waktu
respons, dan efisiensi daya.

Simulasi Sistem Geothermal
Simulasi sistem geothermal dilakukan dalam beberapa skenario untuk menguiji kinerja sistem
dalam berbagai kondisi:

1. Perubahan Beban Listrik: Beban listrik yang berubah-ubah akan diuji untuk melihat seberapa
baik kontrol PID dapat menyesuaikan output daya agar tetap stabil.

2. Variasi Temperatur Reservoir: Temperatur reservoir yang mengalami perubahan akan diuji untuk
melihat dampaknya terhadap daya yang dihasilkan serta efektivitas kontrol PID dalam
menyesuaikan operasi.

3. Gangguan Sistem: Gangguan pada sistem seperti perubahan tekanan atau penurunan efisiensi
turbin akan diuji untuk mengevaluasi ketahanan sistem terhadap gangguan.

Simulasi dilakukan dengan membandingkan hasil yang diperoleh dengan data referensi atau
literatur untuk validasi model.
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Evaluasi Performa Sistem

Performa sistem dievaluasi berdasarkan beberapa parameter utama:
1. Waktu Respons: Waktu yang dibutuhkan sistem untuk mencapai nilai steady-state setelah

perubahan beban atau gangguan.

referensi.

w

sistem, termasuk overshoot dan efisiensi daya.

Optimasi Parameter Kontrol

Overshoot: Persentase perbedaan antara output daya maksimum yang tercapai dan daya

Efisiensi Daya: Rasio antara daya yang dihasilkan dan daya yang optimal atau target.
Analisis Sensitivitas: Pengaruh variasi parameter kontrol (seperti Kp, Ki, Kd) terhadap performa

Optimasi dilakukan untuk menemukan kombinasi parameter kontrol PID yang memberikan
hasil terbaik dalam mengatur daya listrik. Proses optimasi ini melibatkan uji sensitivitas terhadap
parameter PID untuk mencari nilai terbaik yang meminimalkan overshoot dan waktu respons.
Penggunaan algoritma optimasi seperti fminsearch atau genetic algorithm (GA) untuk menemukan

nilai optimal parameter kontrol.

e Desain Sistem

Gambaran skematik sistem geothermal yang akan dimodelkan.: Gambaran Skematik Sistem

Geothermal yang Dimodelkan

Sistem pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP) yang akan dimodelkan biasanya terdiri dari

beberapa komponen utama yang berinteraksi dalam suatu siklus tertutup. Skematik sederhana
dari sistem geothermal tersebut dapat digambarkan sebagai berikut:

\
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Gambar 1. Siklus geothermal

Penjelasan Komponen Skematik:

. Reservoir Panas Bumi

Sumber panas alami di dalam bumi yang menyediakan fluida panas (campuran uap dan air
panas) melalui sumur produksi.

. Sumur Produksi

Berfungsi mengekstraksi fluida panas bumi dari reservoir ke permukaan untuk diproses lebih
lanjut.

. Separator

Memisahkan uap dari cairan panas bumi. Uap yang dihasilkan dialirkan menuju turbin,
sedangkan cairan dialirkan kembali ke reservoir.

Turbin

Mengubah energi kinetik uap menjadi energi mekanik dengan memutar rotor turbin.

. Generator Listrik

Mengkonversi energi mekanik dari turbin menjadi energi listrik.
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Mengalirkan kembali cairan panas bumi yang sudah didinginkan ke reservoir untuk menjaga
tekanan dan keberlanjutan sumber panas bumi.

Pengembangan Model
Proses pembuatan model matematis dan kontrol sistem geothermal menggunakan Matlab:

Pendefinisian Sistem dan Parameter

1. Langkah awal dalam pembuatan model sistem geothermal adalah mendefinisikan ruang lingkup
sistem dan parameter utama yang mempengaruhi proses. Parameter ini meliputi:

Temperatur dan tekanan reservoir

Laju aliran massa fluida panas bumi

Kapasitas panas spesifik fluida

Efisiensi komponen seperti turbin dan generator

Karakteristik termodinamika fluida (air, uap)

Informasi ini menjadi dasar untuk menyusun persamaan matematis yang merepresentasikan
dinamika sistem.

No Uy WwnN

Formulasi Model Matematis
Model matematis terdiri dari persamaan diferensial dan aljabar yang menggambarkan
perubahan variabel utama sistem dari waktu ke waktu, seperti:
dM/dt=m"in-m " out
dE/dt=Q " in-Q _out+W"
J dw/dt=T_m-T_load

Dimana:

M= massa fluida

m=laju aliran fluida

E=energi dalam sistem

Q =laju perpindahan panas
W=daya mekanik

J=momen inersia turbin
w=kecepatgan sudut turbin
T_m,T_load=torsi motor dan beban

Persamaan kontinuitas massa untuk fluida panas bumi:
Persamaan ini disusun sedemikian rupa agar dapat diimplementasikan secara numerik dalam
Matlab.

Implementasi Model di Matlab/Simulink

Simulink digunakan untuk membangun diagram blok yang merepresentasikan persamaan
matematis tersebut. Komponen seperti integrator, gain, sumber sinyal, dan blok persamaan khusus
digunakan untuk mensimulasikan perilaku sistem secara dinamis. Parameter dan kondisi awal
dimasukkan sebagai variabel input agar model dapat diuji dengan berbagai skenario.

Perancangan Sistem Kontrol

Sistem kontrol dirancang untuk mengatur variabel operasional, seperti aliran fluida, tekanan,
dan temperatur agar output daya listrik optimal. Kontrol PID sering diterapkan dengan tuning
parameter proporsional, integral, dan derivatif menggunakan toolbox Matlab.Alternatif lain seperti
kontrol fuzzy atau MPC juga dapat diimplementasikan untuk menangani nonlinearitas dan
ketidakpastian.

Jurnal Media Computer Science, Vol. 4 No. 1 Tahun 2025 page: 79 - 90 | 85



,’-g «10% Kontrol PID Aliran Fluida

5 4F T T T T v v T T T

© 2t Output

30 — — — Referensi

(s

c

B4t . . N . N L . L .

< 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

= Kontrol PID Tekanan

c 7 R — i T - 2 L — — 1

340 / Output .

& Referensi
30 .

c

=20l

© 20 L 1 L L I L L L L B

=TT 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

O x10%7 Kontrol PID Temperatur

f_, T T T T T T T n S I

5 2r Output

®o — — — Referensi

8ol

g - L L L L L L L L L

[~ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

'.E «10%2 Output Daya Listrik Optimal

25 - T v T . ~ T - T

g

a 0

=

25 ) ) ) ) . . ) A )

8 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Waktu (detik)

Gambar 2. Kontrol PID Pada Geothermal Plant

Simulasi dan Validasi

Model diuji dengan menjalankan simulasi dalam berbagai kondisi operasi, seperti perubahan
beban listrik, variasi temperatur reservoir, dan gangguan sistem. Hasil simulasi dibandingkan
dengan data eksperimen atau literatur untuk validasi model. Parameter kontrol disesuaikan
berdasarkan hasil simulasi untuk mendapatkan respon sistem yang stabil dan optimal.

Control PID berhasil menjaga output daya mengikuti perubahan target secara cukup baik,
meskipun ada perbedaan dengan data eksperimen sintetis yang menunjukkan fluktuasi lebih besar.
Ada respons cepat pada perubahan target di detik ke-10 dan ke-20, walaupun terjadi overshoot dan
undershoot. Grafik menunjukkan validasi simulasi model dengan data referensi target, tetapi data
eksperimen sintetis memiliki variasi yang lebih tinggi.

Analisis dan Optimasi

Setelah model dan kontrol terimplementasi, analisis dilakukan untuk mengevaluasi performa
sistem, seperti waktu respons, overshoot, dan efisiensi daya. Matlab mendukung analisis sensitivitas
dan optimasi parameter untuk meningkatkan performa sistem secara keseluruhan.

Simulasi Output Daya dengan Kontrol PID dan Validasi Data Referensi
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Gambar 3. Daya Output Karena Kontrol PID
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Dengan pendekatan ini, model matematis yang akurat dan sistem kontrol yang efektif dapat

dikembangkan menggunakan Matlab/Simulink, sehingga mampu meningkatkan efisiensi dan
kapasitas pembangkit listrik tenaga panas bumi.
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Gambar 5. Grafik Kontrol Pembangkit Geothermal

Jurnal Media Computer Science, Vol. 4 No. 1 Tahun 2025 page: 79 - 90 | 87



Analisis Pengendalian
Evaluasi performa sistem sebelum dan sesudah penerapan kontrol Matlab.

Diskusi

Kesimpulan Umum:

e Sistem PLTP dengan kontrol PID berhasil mengatur output daya listrik agar mendekati daya
referensi meskipun terdapat overshoot dan osilasi awal.

e Dinamika kecepatan turbin sejalan dengan perubahan output daya, menunjukkan interaksi
antara kontrol listrik dan mekanik.

e Beban torsi dan temperatur reservoir yang stabil menandakan bahwa faktor mekanik dan termal
tidak menjadi variabel yang berubah signifikan dalam simulasi ini, sehingga fokus kontrol
terpusat pada pengaturan daya dan kecepatan turbin.

e Kendala dan Solusi

Berikut rekomendasi penyempurnaan parameter PID agar sistem output daya PLTP:
Tujuan penyempurnaan:
e Mengurangi overshoot (output daya terlalu tinggi di awal)
e Mempercepat waktu settling time (waktu hingga output stabil mendekati referensi)
e Mengurangi osilasi (output jadi lebih stabil)

Rekomendasi Penyesuaian Parameter PID

Mengatur respons Kp besar sering
Kp (Proporsional) |langsung terhadap menyebabkan overshoot

Turunkan sedikit, misal
dari 0.6 jadi 0.4-0.5

error tinggi
Mengeliminasi error Tetap atau sedikit Ki terlalu besar bisa
Ki (Integral) steag ctate diturunkan, misal dari 0.3 ||memicu osilasi dan
y jadi 0.2-0.25 integrator windup
o Meredam perubahan Naikkan dari 0.05 jadi Kd lebih besar membantu
Kd (Derivative) error (mengurangi 0.08-0.1 meredam overshoot dan
osilasi) ) ) osilasi

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan model matematis dan sistem kontrol berbasis Matlab
untuk pembangkit listrik tenaga panas bumi. Sistem kontrol PID yang diterapkan mampu mengatur
output daya listrik mendekati daya referensi secara efektif dengan respons dinamis yang baik.
Meskipun terjadi overshoot dan osilasi pada awal simulasi, penyesuaian parameter PID seperti
penurunan Kp dan Ki serta peningkatan Kd dapat meningkatkan stabilitas dan mengurangi fluktuasi
output daya.

Dinamika kecepatan turbin mengikuti perubahan output daya, sementara beban torsi dan
temperatur reservoir tetap stabil selama simulasi. Dengan demikian, pengendalian sistem PLTP
menggunakan metode PID terbukti efektif dalam meningkatkan kapasitas daya dan menjaga
kestabilan operasi pembangkit panas bumi. Rekomendasi penyempurnaan parameter kontrol
diharapkan dapat diaplikasikan untuk optimasi lebih lanjut dalam pengoperasian PLTP secara nyata.
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