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Pengaruh Perubahan Beban Terhadap Nilai 

Turbin Heat Rate dan Efisiensi Termal Turbin 
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 ABSTRAK  

Fluktuasi beban operasi pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Cilacap 

sering menimbulkan perubahan kinerja turbin uap yang berpengaruh pada efisiensi 

pembangkitan dan konsumsi bahan bakar. Penelitian ini bertujuan untuk menilai 

pengaruh variasi beban terhadap heat rate turbin, mengukur perubahan efisiensi 

termal, serta menganalisis dampaknya pada konsumsi bahan bakar dan biaya 

pembangkitan. Metode kuantitatif korelasional diterapkan dengan menggunakan 

data sekunder dari periode Desember 2023, meliputi parameter beban listrik, laju 

alir uap, entalpi inlet outlet, dan output generator. Perhitungan heat rate dan 

efisiensi termal dilakukan berdasarkan rumus termodinamika, sedangkan analisis 

konsumsi bahan bakar dan biaya dilakukan melalui perbandingan nilai per kWh. 

Hasil menunjukkan bahwa peningkatan beban operasi secara konsisten 

menurunkan nilai heat rate dan meningkatkan efisiensi termal yang berarti energi 

uap dimanfaatkan lebih optimal. Selain itu konsumsi bahan bakar dan biaya 

pembangkitan cenderung menurun ketika beban mendekati kondisi optimal. 

Temuan ini menegaskan pentingnya menjaga beban operasi pada rentang yang tepat 

untuk memaksimalkan efisiensi energi, mengurangi konsumsi bahan bakar, dan 

menekan biaya produksi listrik di PLTU Cilacap.  

Kata kunci: beban generator, turbin heat rate, efisiensi termal, konsumsi bahan 

bakar 
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Effect of Load Changes on Turbine Heat Rate and 

Thermal Efficiency at the Cilacap Coal-Fired Power 

Plant 

Muhammad Rafi Febrianto1) , Candra Damis Widiawaty,1), Fitri Wijayanti,1) 

1Study Program of Bachelor of Applied Energy Generation Engineering Technology, Department of 

Mechanical Engineering, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok 16425, Indonesia 

E-mail address: muhammad.rafi.febrianto.tm21@mhsw.pnj.ac.id 

ABSTRACT 

Fluctuations in operating load at the Cilacap Steam Power Plant (PLTU) often 

cause changes in steam turbine performance that affect generation efficiency and 

fuel consumption. This study aims to assess the effect of load variations on turbine 

heat rate, measure changes in thermal efficiency, and analyse their impact on fuel 

consumption and generation costs. A quantitative correlational method was applied 

using secondary data from the December 2023 period, including electrical load 

parameters, steam flow rate, inlet-outlet enthalpy, and generator output. Heat rate 

and thermal efficiency calculations were performed based on thermodynamic 

formulas, while fuel consumption and cost analysis were conducted through 

comparisons of values per kWh. The results show that an increase in operating load 

consistently reduces the heat rate and improves thermal efficiency, meaning that 

steam energy is utilised more optimally. Additionally, fuel consumption and 

generation costs tend to decrease as the load approaches optimal conditions. These 

findings underscore the importance of maintaining the operating load within an 

appropriate range to maximise energy efficiency, reduce fuel consumption, and 

minimise electricity production costs at the Cilacap Coal-Fired Power Plant.  

Keywords: generator load, turbine heat rate, thermal efficiency, fuel consumption 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Seiring dengan berkembangnya dunia industri, teknologi, dan informasi 

permintaan kebutuhan akan energi meningkat setiap tahunnya, khususnya energi 

listrik mengalami peningkatan yang pesat (Harahap, 2019). Energi listrik ini 

dihasilkan oleh berbagai jenis pembangkit dengan kapasitas mulai dari 50 MW 

hingga 1000 MW. Jenis-jenis pembangkit listrik tersebut meliputi PLTU, PLTG, 

PLTN, PLTA, PLTD, dan lainnya.  

 Berdasarkan data Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), 

Indonesia mempunyai 253 PLTU. Salah satu jenis pembangkit yang paling umum 

digunakan di Indonesia adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang 

mengandalkan tenaga uap sebagai sistem utamanya. Salah satu PLTU yang 

beroperasi di Indonesia terletak di Kabupaten Cilacap dengan kapasitas 1000 MW 

dan dikelola oleh PT. Sumber Segara Primadaya. PLTU Cilacap telah beroperasi 

selama lebih dari empat tahun yang berpotensi menyebabkan penurunan kinerja 

pembangkit sehingga kehandalannya juga dapat berkurang.  

 Kebutuhan energi listrik yang berubah setiap waktu, misalnya saat jam kerja 

berbeda dengan tengah malam yang dapat menyebabkan pembangkit sering 

mengalami perubahan beban dan pengaturan operasional. Perubahan ini otomatis 

memengaruhi kinerja dari pembangkit itu sendiri (Bono et al., 2017). 

 Salah satu parameter untuk menilai kehandalan PLTU adalah dengan 

mengukur heat rate dan efisiensi termal turbin. Heat rate mengacu pada jumlah 

energi dari bahan bakar yang diperlukan untuk menghasilkan sejumlah energi listrik 

dalam satu jam dengan satuan kcal/kWh, kJ/kWh, atau Btu/kWh (Sahid, Agus H., 

2014).  

 Di sisi lain turbin uap sebagai salah satu komponen utama dalam PLTU yang 

berfungsi mengonversi energi panas dari uap bertekanan menjadi energi kinetik 
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yang kemudian digunakan untuk memutar poros melalui sudu-sudu rotor (Dwi 

Dharma Risqiawan & Ary Bachtiar Khrisna Putra, 2013). Permasalahan utama yang 

sering terjadi pada operasi turbin adalah ketidakstabilan performa akibat fluktuasi 

beban yang dapat memengaruhi efisiensi dan konsumsi energi (Imam et al., 2024). 

 Ketika beban pada kondisi optimal menghasilkan heat rate terendah yang 

berdampak pada peningkatan efisiensi dan pengurangan konsumsi batubara. 

Efisiensi pembangkit yang optimal tidak hanya mengurangi konsumsi bahan bakar 

tetapi juga menekan biaya Konsumsilistrik sehingga memberikan keuntungan 

ekonomis yang signifikan. 

 Dengan mempertimbangkan bahwa perubahan beban pada turbin uap dapat 

memengaruhi performa keseluruhan pembangkit oleh karena itu melalui penelitian 

ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh perubahan beban terhadap turbin heat 

rate pembangkit dan efisiensi pada turbin uap PLTU Cilacap. 

1.2 Rumusan Masalah 

 Adapun rumusan masalah yang terdapat pada penelitian ini, berdasarkan 

latar belakang yang telah disampaikan yaitu : 

1. Pengaruh perubahan beban operasional terhadap nilai turbin heat rate pada 

PLTU Cilacap. 

2. Pengaruh perubahan beban operasional terhadap efisiensi termal turbin uap 

pada PLTU Cilacap. 

3. Hubungan antara perubahan beban operasional dengan konsumsi bahan bakar 

spesifik pada PLTU Cilacap. 

 Agar pembahasan pada penelitian ini tetap terfokus dan sistematis, maka 

ditetapkan batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut : 

1. Penelitian ini dilakukan pada unit 1000 MW PLTU Cilacap 

2. Data yang didapat dari hasil rekapitulasi operasi yang PLTU PT Sumber Segara 

Primadaya pada bulan Desember 2023. 

3. Data parameter yang digunakan generator gross output, main steam pressure, 

main steam temperature, main steam flow, feed water temperature, dan feed water 

flow. 
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1.3 Pertanyaan Penelitian 

 Adapun pertanyaan pada penelitian ini sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengaruh perubahan beban operasional terhadap nilai turbin heat 

rate pada PLTU Cilacap? 

2. Bagaimana pengaruh perubahan beban operasional terhadap efisiensi termal 

turbin uap pada PLTU Cilacap? 

3. Bagaimana hubungan antara perubahan beban operasional dengan konsumsi 

bahan bakar pada PLTU Cilacap? 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan pada penelitian ini sebagai berikut : 

1. Menentukan pengaruh perubahan beban terhadap turbin heat rate pada PLTU 

Cilacap. 

2. Menentukan pengaruh perubahan beban terhadap efisiensi termal turbin uap pada 

PLTU Cilacap. 

3. Menentukan hubungan perubahan beban dengan konsumsi bahan bakar pada 

PLTU Cilacap. 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Adapun sistematika untuk penulisan skripsi sebagai berikut : 

1. Hasil penelitian dapat digunakan untuk membantu meningkatkan pengelolaan 

beban operasional dalam operasional yang lebih efektif. 

2. Hasil penelitian dapat digunakan untuk menurunkan biaya operasional PLTU 

melalui rekomendasi pengaturan beban yang meminimalkan heat rate dan 

konsumsi bahan bakar. 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

 Adapun sistematika untuk penulisan skripsi sebagai berikut : 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah, batasan 

masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan 

sistematika penulisan skripsi. 
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2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan tentang landasan teori yang berhubungan dalam penelitian 

literatur yang dapat membantu berjalannya penelitian ini. 

3. BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini berisikan penjelasan mengenai jenis penelitian, objek penelitian, jenis dan 

sumber data penelitian, metode pengumpulan data alur penelitian, dan analisis data. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisikan uraian hasil rancangan, spesifikasi, dan konsep simulator serta 

membahas secara terperinci tujuan dari tugas akhir. 

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil pengolaharan data dan 

pembahasan serta saran bagian penelitian selanjutnya. Kesimpulan harus sesuai 

dengan tujuan penlitian dan bisa menyelesaikan rumusan masalah. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan, penelitian ini menyimpulkan 

bahwa perubahan beban dari 625 MW ke 906 MW memberikan dampak nyata 

terhadap Turbine Heat Rate (THR), efisiensi termal turbin, dan Specific Fuel 

Consumption (SFC). 

1. Pengaruh beban operasi PLTU Cilacap dengan nilai Turbin Heat Rate (THR), 

ditentukan oleh persamaan y = -20.519x3 + 364.25x2 - 2241.7x + 12211 

dengan koefisien determinasi R² = 0,9948 dengan x adalah beban dan y adalah 

turbin heat rate. 

2. Pengaruh perubahan beban terhadap efisiensi termal turbin ditentukan oleh 

persamaan y = 0.0382x3 - 0.9808x2 + 7.9357x + 27.825 dengan R² = 0.9921, y 

adalah efisiensi termal dan x adalah beban .  

3. Hubungan pengaruh perubahan beban dengan konsumsi bahan bakar spesifik 

ditentukan oleh persamaan y = -7E-05x3 + 0.0009x2 - 0.0069x + 0.5913 

dengan R² = 0.9996 yaitu x adalah beban dan y adalah konsumsi bahan bakar 

spesifik. 

 Dengan demikian penelitian ini membuktikan bahwa peningkatan beban 

operasi PLTU Cilacap dapat enurunkan nilai turbin heat rate, meningkatkan 

efisiensi termal turbin, menurunkan konsumsi bahan bakar spesifik. Temuan 

tersebut menggarisbawahi pentingnya menjaga beban operasi mendekati rentang 

desain untuk memaksimalkan kinerja turbin, mengurangi konsumsi batubara, dan 

menekan biaya pembangkitan listrik. 

5.2 Saran  

 Berdasarkan hasil penelitian yang sudah dilakukan terdapat beberapa 

rekomendasi yang diharapkan dapat menjadi masukan bagi perusahaan dan 

penelitian selanjutnya sebagai berikut:  
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1. Memprioritaskan beban operasi mendekati titik optimal secara konsisten 

untuk memaksimalkan efisiensi termal dan menekan biaya produksi. 

2. Menjadwalkan inspeksi dan pembersihan komponen utama turbin secara 

berkala serta menerapkan pemantauan real-time untuk deteksi dini 

penurunan performa. 

3. Perlu dilakukan studi performa turbin sepanjang satu tahun penuh untuk 

mengidentifikasi tren musiman dan variabilitas performa jangka panjang. 
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Lampiran 7 Dokumentasi turbin uap dan generator  

 

Turbin Uap 

 

Generator 
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Lampiran 8 Tabel uap dan air  

Sumber “Fundamentals of Thermodynamics” (SONNTAG & BORGNAKKE, 

2016) 
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Lampiran 9 perhitungan lengkap turbin heat rate, efisiensi termal, konsumsi 

bahan bakar dan biaya. 

 Heat Rate 

1. Heat rate pada beban 625 MW 

THR =
2.770

t
h

 (3492,9 kJ/kg −  1171,8 kJ/kg) 

625 MW
 

THR =
2.769.957

kg
h

(3492,9 kJ/kg −  1171,8 kJ/kg) 

625.478 kW
 

THR =  10.279 kJ/kWh 

2. Heat rate pada beban 705 MW 

THR =
2.797

t
h

 (3480,2 kJ/kg −  1178,2 kJ/kg) 

705 MW
 

THR =
2.797.483

kg
h

(3480,2 kJ/kg −  1178,2 kJ/kg) 

704.873 kW
 

THR =  9.136 kJ/kWh 

3. Heat rate pada beban 874 MW 

THR =
2932

t
h

 (3468,5 kJ/kg − 1203,4 kJ/kg) 

874 MW
 

THR =
2.932.066

kg
h

(3468,5 kJ/kg − 1203,4 kJ/kg) 

874.100 kW
 

THR =  7.598 kJ/kWh 

4. Heat rate pada beban 906 MW 

THR =
2.941

t
h

 (3498,8 kJ/kg −  1212,4 kJ/kg) 

906 MW
 

THR =
2.940.787

kg
h

(3498,8 kJ/kg −  1212,4 kJ/kg) 

906.222 kW
 

THR =  7.420 kJ/kWh 

5. Heat rate pada beban 842 MW 

THR =
2.861

t
h

 (3478,1 kJ/kg −  1194,1 kJ/kg) 

842 MW
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THR =
2.861.000

kg
h

(3478,1 kJ/kg −  1194,1 kJ/kg) 

841.619 kW
 

THR = 7.764 kJ/kWh 

6. Heat rate pada beban 802 MW 

THR =
2831

t
h

 (3480,8 kJ/kg −  1189,4 kJ/kg) 

802 MW
 

THR =
2.831.092

kg
h

(3480,8 kJ/kg −  1189,4  kJ/kg) 

801.628 kW
 

THR = 8.092 kJ/kWh 

 Efisiensi Termal 

1. Efisiensi termal pada beban 625 MW 

ηT =
3.600 kJ/kWh

10.279 kJ/kWh
x 100 % 

ηT = 35,02 % 

2. Efisiensi termal pada beban 705 MW 

ηT =
3.600 kJ/kWh

9.136 kJ/kWh
x 100 % 

ηT = 39,40 % 

3. Efisiensi termal pada beban 874 MW 

ηT =
3.600 kJ/kWh

7.598 kJ/kWh
x 100 % 

ηT = 47,38 % 

4. Efisiensi termal pada beban 906 MW 

ηT =
3.600 kJ/kWh

7.420 kJ/kWh
x 100 % 

ηT = 48,52 % 

5. Efisiensi termal pada beban 842 MW 

ηT =
3.600 kJ/kWh

7.764  kJ/kWh
x 100 % 

ηT = 46,37 % 

6. Efisiensi termal pada beban 802 MW 
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ηT =
3.600 kJ/kWh

8.092 kJ/kWh
x 100 % 

ηT = 44,49 % 

 Konsumsi bahan bakar 

1. Konsumsi bahan bakar pada beban 625 MW 

SFC =
366,096

t
h

  

625 MW
 

SFC =
366096

kg
h

625478 kW
 

SFC =  0,585 kg/kWh  

2. Konsumsi bahan bakar pada beban 705 MW 

SFC =
409,235

t
h

 

705 MW
 

SFC =
409235

kg
h

 

704873 kW
 

SFC =  0,581 kg/kWh  

3. Konsumsi bahan bakar pada beban 874 MW 

SFC =
499,095

t
h

  

874 MW
 

SFC =
499095

kg
h

 

874100 kW
 

SFC =  0,571 kg/kWh  

4. Konsumsi bahan bakar pada beban 906 MW 

SFC =
514,811

t
h

  

906 MW
 

SFC =
514811

kg
h

 

906222 kW
 

SFC = 0,568 kg/kWh  

5. Pada beban 842 MW 
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SFC =
483,276

t
h

  

842 MW
 

SFC =
483276

kg
h

841619 kW
 

SFC = 0,574 kg/kWh  

6. Konsumsi bahan bakar pada beban 802 MW 

SFC =
462,567

t
h

  

802 MW
 

SFC =
462567

kg
h

 

801628 kW
 

SFC = 0,577 kg/kWh  

 Biaya konsumsi bahan bakar 

1. Biaya konsumsi bahan bakar pada beban 625 MW 

Biaya BB = 0,585 kg/kWh   × Rp 561,50 per kg  

Biaya BB = Rp 329  

2. Biaya konsumsi bahan bakar pada beban 705 MW 

Biaya BB = 0,581 kg/kWh × Rp 561,50 per kg 

Biaya BB = Rp 326 

3. Biaya konsumsi bahan bakar pada beban 874 MW 

Biaya BB = 0,571 kg/kWh × Rp 561,50 per kg 

Biaya BB = Rp 321 

4. Biaya konsumsi bahan bakar pada beban 906 MW 

Biaya BB = 0,568 kg/kWh × Rp 561,50 per kg 

Biaya BB = Rp 319 

5. Biaya konsumsi bahan bakar pada beban 842 MW 

Biaya BB = 0,574 kg/kWh × Rp 561,50 per kg 

Biaya BB = Rp 322 

6. Biaya konsumsi bahan bakar pada beban 802 MW 

Biaya BB = 0,577 kg/kWh × Rp 561,50 per kg 

Biaya BB = Rp 324 


