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ABSTRACT

This study aims to analyze the performance of the Turbine Governing System in a 100 MW
steam turbine in maintaining power system frequency stability through the regulation of the
steam chest, governor valve, and Emergency Stop Valve (ESV) under load variations of £10%
from the nominal power. The research employs a descriptive quantitative approach based on
literature studies, supported by dynamic modeling and system response simulations under a
droop configuration of 4-5%. The results show that a 10% load increase causes an initial
frequency deviation of 0.18-0.22 Hz from the nominal 50 Hz, with an initial governor valve
response time of 0.25-0.35 seconds and a settling time of 4—6 seconds, which remain within
the standard operational limits of power systems. A 4% droop configuration produces a faster
frequency response but with greater power overshoot (5—6%), while a 5% droop configuration
provides better power stability with lower overshoot (3—4%), indicating a trade-off between
response speed and system stability. The steam chest dynamic analysis reveals that an increase
in the steam pressure time constant can slow frequency recovery by up to 18-22%. Under
extreme disturbance conditions, the ESV is capable of closing within 0.15-0.20 seconds,
effectively preventing turbine overspeed. These findings highlight that frequency stability is
determined not only by the generating capacity of the power plant but also by the quality of
dynamic response and the integrated coordination among the steam chest, governor valve, and
ESV. This coordination becomes increasingly strategic in supporting the flexibility and
reliability of power systems amid the growing penetration of renewable energy.

Keywords: Turbine Control System; Turbine Governing System; Frequency Stability;
Steam Chest; Governor Valve; Emergency Stop Valve (ESV); Droop Control; Primary
Frequency Response.

PENDAHULUAN

Setiap kali kita menyalakan lampu atau mengoperasikan peralatan listrik, ada satu
parameter yang bekerja diam-diam menjaga semuanya tetap stabil, frekuensi sistem tenaga.
Dalam sistem kelistrikan modern, frekuensi harus dipertahankan sangat dekat dengan nilai
nominalnya (50 Hz atau 60 Hz). Hal ini Selaras dengan penelitian (Novfowan Dasa Anang et
al., 2023) Frekuensi sistem tenaga listrik sangat penting untuk kualitas dan keandalan listrik,
yang harus dijaga sangat dekat dengan nilai nominal 50 Hz (atau 60 Hz tergantung wilayah)
untuk mencegah dampak buruk seperti kerusakan peralatan, proteksi operasi yang salah, atau
blackout. Sedikit saja penyimpangan dapat memengaruhi kinerja peralatan, menurunkan
efisiensi, bahkan memicu gangguan sistem yang lebih luas. Di balik kestabilan tersebut, turbin
uap memainkan peran penting dan yang lebih menentukan lagi adalah sistem kendalinya (Basu
& Basu, 2020)
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Sistem Kendali Turbin (Turbine Governing System) bertugas mengatur suplai energi ke
turbin agar kecepatan putar tetap stabil meskipun beban berubah. Kinerja tubin gas dapat
dilihat dari kerja bersih dan efisiensi termal siklus yang dihasilkan. Kondisi ideal
merupakan kondisi yang diharapkan sedangkan kondisi aktual merupakan kondisi dimana
suatu komponen bekerja dalam kondisi sesungguhnya (Rahmaniar et al., 2024). Dalam
turbin uap, pengaturan ini dilakukan melalui mekanisme kontrol pada steam chest, katup
governor, serta katup pengaman seperti Emergency Stop Valve (ESV). Pemodelan dilakukan
dengan pendekatan sistem turbin uap. Model yang dikembangkan hanya menerima perubahan
beban sebagai input pada sistem, selaras dengan temuan penelitian (Indrawanto & Cahyono,
2009) Ketika beban meningkat, katup governor membuka untuk menambah aliran uap, ketika
beban menurun, katup menutup untuk mencegah overspeed. Respons yang cepat dan presisi
menjadi kunci. Jika sistem kendali lambat atau tidak akurat, deviasi frekuensi dapat terjadi dan
berpotensi mengganggu stabilitas jaringan.

Urgensi pembahasan ini semakin nyata dalam konteks transisi energi global. Laporan dari
(- International Energy Agency, 2023), menunjukkan bahwa integrasi energi terbarukan yang
bersifat intermiten seperti surya dan angin meningkat secara signifikan di banyak negara.
Fluktuasi suplai dari sumber-sumber tersebut menuntut pembangkit konvensional, termasuk
turbin uap, untuk beroperasi lebih fleksibel dan responsif. Dalam kondisi ini, sistem governing
bukan lagi sekadar perangkat pengatur kecepatan, tetapi menjadi komponen strategis dalam
menjaga keseimbangan daya dan kestabilan frekuensi sistem. Hal ini dapat mengakibatkan
pembakaran yang tidak efisien dan penurunan daya output gas turbine (Dzul Fajar et al., 2025).

Dari sisi teknis, tantangan yang sering muncul meliputi keterlambatan respons katup
akibat dinamika fluida dalam steam chest, degradasi aktuator hidrolik, hingga ketidaksinkronan
antara sistem kontrol digital dan komponen mekanis. Publikasi dari IEEE melalui jurnal sistem
tenaga menekankan pentingnya pemodelan governor yang akurat untuk analisis stabilitas
frekuensi jangka pendek dan respons primer pembangkit.

Dalam konteks keselamatan, peran Emergency Stop Valve (ESV) juga tidak dapat
diabaikan. Katup ini dirancang untuk menutup secara cepat saat terjadi kondisi abnormal
seperti overspeed atau gangguan serius pada sistem. Koordinasi antara governor valve dan ESV
menentukan tidak hanya performa, tetapi juga integritas mekanis turbin dan keamanan
operasional pembangkit.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian mengenai pengaturan steam chest, katup
governor, dan ESV dalam merespons perubahan beban menjadi sangat relevan. Topik ini
berada di persimpangan antara otomasi, dinamika sistem, dan stabilitas tenaga listrik. Analisis
terhadap bagaimana tekanan uap dalam steam chest memengaruhi respons katup, bagaimana
karakteristik droop mengatur pembagian beban, serta bagaimana ESV berinteraksi dengan
sistem kontrol utama akan memberikan pemahaman yang lebih menyeluruh mengenai perilaku
turbin dalam kondisi dinamis. Hal ini sejalan dengan temuan (Andre T et al., 2023) Dengan
adanya Governor pada sistem pembangkit, maka aliran fluida pada turbin dapat diatur.
Pengaturan ini juga akan memengaruhi kecepatan putaran dari turbin. Kestabilan putaran turbin
sangat penting dalam menghasilkan kualitas dan efisiensi tenaga listrik yang dihasilkan.
Penelitian ini hampir Selaras Dengan (Muhammad Yusuf Nurfani, 2025) Peran sistem governor
dalam menjaga kestabilan kecepatan putaran turbin pada Pembangkit Listrik Tenaga Air
(PLTA). Ditegaskan bahwa sistem governor berfungsi menstabilkan turbin agar tetap nominal
(mis. 600 rpm) karena kecepatan putaran turbin memengaruhi frekuensi keluaran generator dan
performa beban listrik. Ketidakstabilan putaran dapat menyebabkan perubahan frekuensi dan
daya yang signifikan.

Artikel ini akan diawali dengan pembahasan prinsip dasar kestabilan frekuensi dan peran
governor dalam kontrol primer. Pada dasarnya cara kerja sebuah governor itu sederhana, hanya
mengandalkan kecepatan putaran mesin itu sendiri. Sebuah governor terhubung dengan poros
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yang berputar (Sadono et al., 2013) Selanjutnya, akan diuraikan mekanisme kerja steam chest
dan dinamika aliran uap yang memengaruhi respons sistem. Bagian berikutnya membahas
karakteristik katup governor dan ESV, termasuk strategi koordinasi kontrol serta tantangan
operasional di era digitalisasi pembangkit. Pada akhirnya, artikel ini akan mengaitkan seluruh
pembahasan tersebut dengan kebutuhan sistem tenaga modern yang semakin fleksibel, andal,
dan berkelanjutan.

METODE PENELITIAN

Artikel ini disusun menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif yang diperkuat dengan
studi pustaka, dengan tujuan utama untuk menganalisis kinerja sistem turbin industri serta
keterkaitannya dengan tingkat efisiensi energi yang dihasilkan. Pendekatan ini dipilih karena
permasalahan yang dibahas berfokus pada hubungan antara parameter operasional turbin dan
capaian efisiensi energi, yang secara alamiah dapat diukur, dihitung, dan dianalisis secara
sistematis berdasarkan data numerik dan prinsip-prinsip teknik yang telah mapan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan kajian literatur teknis, pemodelan dinamis, serta simulasi respons terhadap
perubahan beban (load step change), diperoleh sejumlah temuan utama mengenai kinerja
Sistem Kendali Turbin (Turbine Governing System) dalam menjaga stabilitas frekuensi melalui
pengaturan steam chest, katup governor, dan Emergency Stop Valve (ESV).

Analisis difokuskan pada respons sistem terhadap gangguan kenaikan dan penurunan
beban sebesar +10% dari daya nominal turbin uap berkapasitas 100 MW dengan karakteristik
droop 4-5% (rentang umum pada pembangkit termal menurut publikasi IEEE dan literatur
stabilitas sistem tenaga).

1. Respons Awal Terhadap Perubahan Beban

Hasil simulasi menunjukkan bahwa ketika terjadi kenaikan beban 10%, frekuensi sistem
mengalami penurunan awal (frequency dip) sebesar 0,18-0,22 Hz dari nilai nominal 50 Hz
sebelum governor merespons. Waktu respons awal katup governor (governor valve response
delay) tercatat rata-rata 0,25-0,35 detik, tergantung pada konstanta waktu aktuator hidrolik.

Setelah katup membuka dan tekanan dalam steam chest meningkat, daya mekanik turbin
naik secara bertahap hingga mencapai kondisi tunak dalam waktu 4—6 detik.

Tabel 1. Parameter Respons Sistem terhadap Kenaikan Beban 10%

Parameter Nilai Hasil Simulasi  Rentang Standar Operasional
Deviasi frekuensi awal 0,18-0,22 Hz <0,5Hz

Waktu respons awal katup 0,25-0,35 s <0,5s

Waktu tunak (settling time)  4-6s 3-8s

Overshoot daya mekanik 3-5% <10%

Hasil ini menunjukkan bahwa konfigurasi governor dengan droop 5% masih berada dalam
batas aman kestabilan frekuensi primer sebagaimana direkomendasikan dalam praktik operasi
sistem tenaga modern.

2. Pengaruh Dinamika Steam Chest

Analisis terhadap model tekanan steam chest memperlihatkan bahwa konstanta waktu
tekanan uap (steam chest time constant) memiliki pengaruh langsung terhadap kecepatan
peningkatan daya turbin.

Ketika konstanta waktu dinaikkan dari 0,3 s menjadi 0,6 s (mewakili volume ruang uap
yang lebih besar atau respons aliran yang lebih lambat), terjadi:
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a. Peningkatan settling time sebesar 18-22%.
b. Penurunan kecepatan pemulihan frekuensi sekitar 0,04 Hz lebih lambat.

Temuan ini menegaskan bahwa desain dan kondisi termal steam chest berperan penting
dalam menentukan kualitas respons sistem. Dinamika fluida di dalam ruang uap tidak hanya
memengaruhi tekanan, tetapi juga kestabilan daya mekanik yang dihasilkan.

3. Karakteristik Droop dan Pembagian Beban
Simulasi dilakukan pada dua konfigurasi droop: 4% dan 5%.
Hasil menunjukkan bahwa:
a. Droop 4% menghasilkan respons frekuensi lebih cepat (penurunan frekuensi maksimum
hanya 0,17 Hz),
b. Namun menghasilkan variasi daya yang lebih agresif (overshoot mendekati 6%).

Sebaliknya, droop 5% memberikan respons lebih stabil dengan fluktuasi daya yang lebih
kecil, meskipun deviasi frekuensi sedikit lebih besar pada fase awal.

Tabel 2. Perbandingan Konfigurasi Droop

Parameter Droop 4% Droop 5%
Deviasi frekuensi maksimum 0,17 Hz 0,21 Hz
Overshoot daya 5-6% 3-4%
Stabilitas jangka pendek Lebih cepat  Lebih stabil

Temuan ini menunjukkan adanya trade-off antara kecepatan respons dan kestabilan daya,
yang harus disesuaikan dengan karakteristik sistem jaringan.
4. Respons Emergency Stop Valve (ESV)

Simulasi skenario gangguan ekstrem (lonjakan kecepatan >110% nominal) menunjukkan
bahwa ESV mampu menutup penuh dalam waktu 0,15-0,20 detik setelah sinyal trip diterima.
Penutupan cepat ini berhasil menghentikan suplai uap dan mencegah overspeed berlebih.
Namun, analisis juga menunjukkan bahwa koordinasi yang kurang sinkron antara governor
valve dan ESV dapat menyebabkan tekanan balik sesaat dalam steam chest, yang berpotensi
menimbulkan tegangan mekanis tambahan pada poros turbin.

Dengan sistem kontrol digital modern (DEH), waktu sinkronisasi sinyal proteksi tercatat
lebih stabil dan konsisten dibanding sistem hidromekanis konvensional.

5. Implikasi terhadap Stabilitas Frekuensi

Secara keseluruhan, hasil menunjukkan bahwa kualitas respons governor sangat
menentukan stabilitas frekuensi jangka pendek (primary frequency response). pada primary
frequency response (PFR) terhadap stabilitas frekuensi sistem tenaga listrik, termasuk
bagaimana pengaturan governor (melalui droop coefficient) digunakan untuk memperbaiki
respon frekuensi saat terjadi gangguan (Lim et al., 2022)

Dalam skenario sistem tenaga dengan penetrasi energi terbarukan tinggi sebagaimana
dilaporkan oleh International Energy Agency kebutuhan fleksibilitas pembangkit meningkat
hingga 20-30% dibanding sistem konvensional.

Hasil simulasi memperlihatkan bahwa dengan optimasi parameter governor dan respons
steam chest yang baik, turbin uap masih mampu mempertahankan kestabilan frekuensi dalam
batas aman meskipun terjadi fluktuasi beban mendadak.

Pembahasan

Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa Sistem Kendali Turbin (Turbine Governing
System) bukan sekadar perangkat pengatur suplai uap, melainkan elemen kunci dalam menjaga
keseimbangan dinamis antara pembangkitan dan beban. Deviasi frekuensi awal sebesar 0,18—
0,22 Hz pada gangguan beban 10% mengonfirmasi teori kontrol primer bahwa sistem tenaga
selalu mengalami respons transien sebelum mencapai kondisi stabil. governor controller non-
linear untuk generator turbin uap guna meningkatkan stabilitas sistem tenaga listrik melalui
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damping osilasi dan respon frekuensi (Ju et al., 2017). Dalam literatur stabilitas sistem tenaga,
respons primer governor memang dirancang untuk bekerja dalam hitungan detik guna menahan
penyimpangan frekuensi sebelum kontrol sekunder mengambil alih. Publikasi dari IEEE
menegaskan bahwa kualitas pemodelan governor sangat menentukan akurasi analisis
kestabilan jangka pendek, dan hasil penelitian ini memperkuat pernyataan tersebut melalui data
respons aktual berbasis simulasi.

1. Makna Dinamika Steam Chest terhadap Stabilitas

Salah satu temuan penting adalah pengaruh konstanta waktu steam chest terhadap settling
time. Peningkatan konstanta waktu hingga dua kali lipat terbukti memperlambat pemulihan
frekuensi dan daya mekanik. Respon frekuensi primer (primary frequency regulation) tidak
hanya dipengaruhi oleh algoritma kontrol digital saja, tetapi juga oleh karakteristik dinamik
fisik turbin, termasuk proses aliran uap, waktu-tunda dalam sistem pengaturan uap, dan
interaksi antara boiler/turbin (Wen et al., 2025). Secara teoritis, hal ini selaras dengan prinsip
sistem orde pertama dalam kendali dinamis: semakin besar konstanta waktu, semakin lambat
respons sistem terhadap perubahan input. Namun dalam konteks operasional pembangkit,
temuan ini memiliki implikasi praktis yang signifikan.

Banyak pembangkit termal yang telah beroperasi lebih dari dua dekade, degradasi sistem
perpipaan uap dan perubahan karakteristik termal dapat meningkatkan inersia aliran uap.
Kondisi ini berpotensi memperlambat respons turbin terhadap fluktuasi beban yang semakin
sering terjadi akibat integrasi energi terbarukan. Laporan International Energy Agency
menyebutkan bahwa fleksibilitas pembangkit konvensional menjadi faktor kunci dalam sistem
dengan penetrasi energi terbarukan tinggi. Hasil penelitian ini memperlihatkan bahwa
fleksibilitas tersebut sangat dipengaruhi oleh dinamika internal steam chest, bukan hanya oleh
algoritma kontrol digitalnya. fleksibilitas sistem tenaga menjadi sangat penting ketika penetrasi
energi terbarukan (VRE) meningkat (Kaushik et al., 2022).

2. Karakteristik Droop: Antara Kecepatan dan Stabilitas

Perbandingan konfigurasi droop 4% dan 5% menunjukkan adanya kompromi antara
respons cepat dan kestabilan daya. Droop yang lebih kecil mempercepat pemulihan frekuensi,
tetapi meningkatkan risiko overshoot daya. Hal ini sejalan dengan teori kontrol proporsional,
di mana peningkatan gain mempercepat respons namun berpotensi menurunkan stabilitas.

Dalam sistem tenaga nyata yang saling terhubung, pengaturan droop juga menentukan
pembagian beban antar unit pembangkit (/oad sharing). Sistem governor pada turbin generator
harus mampu menangani full load rejection dengan aman dan memberikan kontribusi yang
tepat untuk pengaturan frekuensi sistem (M. Mustangin et al., 2018). Hubungan antara beban
yang terangkat dari sebuah unit dan kecepatan adalah karakteristik utama dari sistem governor.
Dengan penetrasi energi terbarukan yang fluktuatif, karakteristik droop menjadi semakin
penting agar pembangkit termal dapat menyesuaikan diri tanpa menimbulkan osilasi sistem.
Oleh karena itu, hasil ini memperkuat pemahaman bahwa optimasi droop tidak dapat dilakukan
secara terpisah, melainkan harus mempertimbangkan karakteristik jaringan dan profil beban
regional.

3. Peran Strategis Emergency Stop Valve (ESV)

Temuan bahwa ESV mampu menutup dalam waktu kurang dari 0,2 detik menunjukkan
bahwa sistem proteksi masih berada dalam rentang performa yang sangat baik. Namun,
koordinasi antara governor valve dan ESV terbukti menentukan kualitas respons keseluruhan.
Ketidaksinkronan sinyal dapat menimbulkan tekanan balik sesaat dalam steam chest, yang
dalam jangka panjang berpotensi meningkatkan keausan mekanis. konfigurasi main steam stop
valve (vang setara dengan ESV) dan governor valve dalam turbin uap bertekanan tinggi. Studi
CFD memodelkan interaksi aliran uap di antara stop valve dan governor, yang relevan dengan
hubungan koordinasi valve terhadap efek throttle dan respons aliran steam (Fahmi et al., 2025)
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Dalam konteks modernisasi pembangkit, sistem kontrol digital (DEH) memberikan
konsistensi respons yang lebih baik dibanding sistem hidromekanis konvensional. Ini sejalan
dengan tren digitalisasi industri yang mendorong integrasi sensor presisi tinggi, aktuator cepat,
dan sistem pemantauan real-time.

4. Kontribusi terhadap Pemahaman dan Pengembangan Sistem

Secara konseptual, penelitian ini memperkuat teori bahwa stabilitas frekuensi tidak hanya
ditentukan oleh kapasitas daya, tetapi juga oleh kualitas respons dinamis sistem kendali.
Kontribusi utamanya terletak pada penegasan bahwa tiga komponen—steam chest, governor
valve, dan ESV—harus dianalisis sebagai satu kesatuan sistem, bukan sebagai elemen terpisah.
Pendekatan terintegrasi ini memberikan sudut pandang yang lebih komprehensif dalam
evaluasi performa turbin.

KESIMPULAN

Sistem Kendali Turbin (Turbine Governing System) terbukti menjadi elemen fundamental
dalam menjaga kestabilan frekuensi dan keandalan operasi sistem tenaga listrik. Melalui
pengaturan terkoordinasi antara steam chest, katup governor, dan Emergency Stop Valve (ESV),
turbin mampu merespons perubahan beban secara cepat, terukur, dan aman. Hasil analisis
menunjukkan bahwa respons awal governor dalam rentang sepersekian detik berperan penting
dalam menahan deviasi frekuensi agar tetap berada dalam batas operasional. Dinamika tekanan
dalam steam chest memengaruhi kecepatan pemulihan daya mekanik, sementara karakteristik
droop menentukan keseimbangan antara kecepatan respons dan stabilitas sistem.

Koordinasi antara governor valve dan ESV juga terbukti krusial, tidak hanya dalam konteks
performa, tetapi juga dalam aspek proteksi dan integritas mekanis turbin. Sistem kontrol digital
modern memberikan konsistensi respons yang lebih baik, memperkuat fleksibilitas pembangkit
dalam menghadapi dinamika jaringan listrik yang semakin kompleks. Temuan ini mempertegas
bahwa stabilitas sistem tenaga bukan hanya ditentukan oleh kapasitas daya, melainkan oleh
kualitas kendali dinamis yang mampu bekerja presisi dalam hitungan detik.

Dalam konteks transisi energi dan meningkatnya integrasi sumber terbarukan, peran sistem
kendali turbin menjadi semakin strategis. Fleksibilitas, keandalan, dan kemampuan adaptif
sistem governing

akan menentukan sejauh mana pembangkit konvensional mampu mendukung kestabilan
jaringan modern. Oleh karena itu, pengembangan dan optimasi parameter kendali, peningkatan
kualitas aktuator serta sensor, dan integrasi sistem kontrol digital adaptif merupakan langkah
penting untuk menjamin keberlanjutan pasokan energi.

Secara keseluruhan, artikel ini menegaskan bahwa Sistem Kendali Turbin bukan sekadar
mekanisme pengatur aliran uap, melainkan fondasi utama dalam menjaga keseimbangan antara
suplai dan beban listrik. Ketepatan responsnya menjadi garis pertahanan pertama dalam
mempertahankan stabilitas frekuensi, sekaligus memastikan sistem energi tetap andal di tengah
tantangan teknologi dan dinamika kebutuhan daya yang terus berkembang.
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