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ANALISIS VARIASI BEBAN OUTPUT GENERATOR
TERHADAP RUGI-RUGI DAYA DAN PENGARUHNYA PADA
EFISIENSI DAN TEMPERATUR PLTU INDONESIA POWER

JABAR 2 PELABUHAN RATU

Abu Ahnaf; Benhur Nainggolan", P. Jannus?

DProgram Studi SarjanaTerapan Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok, 16424

*Email: benhur.nainggolan@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Variasi pembebanan pada generator sinkron.di pembangkit listrik secara langsung
memengaruhi parameter operasional seperti-arus, rugi-rugi daya, efisiensi, dan temperatur
kerja. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasibeban output generator
terhadap komponen rugi-rugi daya (rugi tembaga, rugi besi, rugiimekanik, dan rugi stray)
serta dampaknya terhadap nilai efisiensi dan temperatur pada Generator Unit 1 dan Unit 2
di PLTU Indonesia Power Jabar 2 Pelabuhan Ratu. Metode penelitian yang digunakan
adalah kuantitatif deskriptif dengan mengevaluasi data operasional harian generator selama
periode ' 1-28 Januari 2026. Hasil penelitian menunjukkan bahwa beban operasi
berfluktuasi secara signifikan dengan arus berkisar antara 4.099 A hingga 6.952 A pada
Unit 1 dan4.516 A hingga 7.142 A pada Unit 2. Tegangan generator pada kedua unit relatif
stabil pada rentang 19,3 kV hingga 20,1 kV dengan faktor daya (cos Q) konstan pada nilai
0,91. Kenaikan beban terbukti berbanding lurus dengan  total rugi-rugi daya, yang
didominasi oleh peningkatan tajam rugi tembaga (copper losses) akibat kenaikan kuadrat
arus lilitan. Peningkatan temperatur generator jugasmemicu kenaikan resistansi lilitan yang
berakibat pada pembesaran rugi daya tembaga. Analisis regresi menunjukkan bahwa total
rugi-rugi daya dan temperatur berhubungan terbalik'dengan efisiensi generator. Selama
periode pengamatan, nilai efisiensi harian Generator Unit 1 dan Unit 2 masih berada pada
kondisi baik berkisar antara 90% hingga 95%. Efisiensi optimal tercapai pada kondisi
beban ideal di mana rugi daya total dan temperatur operasi generator berada pada tingkat
terendah dan paling stabil.

Kata Kunci: Generator Sinkron; Variasi Beban, Rugi-Rugi Daya, Efisiensi, Temperatur.
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ABSTRACT

Load variation in a synchronous generator directly affects operational parameters such as
current, power losses, efficiency, and operating temperature. This study aims to analyze
the effect of generator output load variation owpowerloss components (copper losses, iron
losses, mechanical losses, and stray.osses) and their impactwon the efficiency and
temperature of Generator Unit 1 and Unit 2 at PLTU Indonesia Power Jabar 2 Pelabuhan
Ratu. The research method employed is descriptive quantitative analysis by evaluating
daily operational data from January 1 to 28, 2026. The results indicate that the.operational
load fluctuated significantly, with currents ranging from 4,099 A to 6,952 A for Unit'l and
4,516 A to 7,142 A for Unit 2. The generator voltage for both units remained relatively
stable between'19:3 kV and 20.1 kV with a constant power. factor (cos @) at 0.91." An
increase indoad is shown to be directly proportional to total power. losses, which are
heavily dominated by a sharp increase in copper: losses due to the square of the winding
current. Furthermore, elevated generator temperature triggers an increase in winding
resistance, leading to higher copper powerlosses:The regression analysissconfirms that
total power losses and temperature are inversely proportional to generator efficiency.
During the observation period, the.daily efficiency of Generator Unit 1 and Unit 2
remained in good condition, ranging between 90% and 95 %. Optimal efficiency is achieved
under ideal load conditions where total power losses.and operating temperatures are at
their lowest and most stable levels.

Keywords: Synchronous Generator, Load Variation, Power Losses, Efficiency, Temperature.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik telah menjadi tulang punggung peradaban modern yang
menopang berbagai sektor seperti industri, transportasi, dan rumah tangga.
Dalam sistem tenaga listrik, generator sinkron memainkan peran penting dalam
mengonversicenergi primer menjadi energi listrik. Perubahan beban.yang
terjadi secara kontinu pada sistem dapat mempengaruhi_karakteristik dan
performa generator secara signifikan (Annisa et al., 2019). Selain itu, fluktuasi
beban juga berdampak terhadap rugi- daya stator dan rotor serta_efisiensi

generator sinkron saat beban meningkat (Mustofa & Roihatin, 2024).

Secara teoritis, generator dirancang untuk beketja secara optimal pada
kapasitas nominalnya. Namun, dalam fakta lapangan, generator sering kali
dipaksa bekerja pada kondisi beban yang bervariasi (daya output berubah-
ubah). Perubahan daya output generator menyebabkan variasi arus fasa dan
arus eksitasi, yang berdampak pada rugi-rugi-daya.dalam generator dan nilai
efisiensi. Efisiensi cenderung meningkat dengan beban yang lebih tinggi
karena proporsi rugi-rugi tetap menjadi- lebih kecil terhadap daya output,
sedangkan beban rendah menunjukkan efisiensi lebih rendah akibat pengaruh

rugi-rugi yang relatif lebih besar (Andri et al.; 2024).

Rugi-rugi yang terjadi dalam generator sinkron mencakup rugi tembaga
(copper losses), ragiinti (core losses), rugimekanik (mechanical losses), serta
rugi-rugi nyasar lainnya (Azharny, 2021). Rugi tembaga pada belitan stator
terjadi akibat arus listrik yang mengalir melalui resistansi penghantar dan
berbanding lurus dengan kuadrat arus, sebagaimana dinyatakan oleh
persamaan (Pcu = I’R), di mana besarnya rugi tembaga stator ditentukan oleh

arus stator dan tahanan kumparannya(Mustofa & Roihatin, 2024).



eyieyer uabap Niuyaijod wizi eduey

g
)
m
=
Q
c
=
T
Q
=]
=4
Q.
Q
=
3
(]
-
o
Q;
=
Q
=3
=
(1]
T
[}
=
Lol
=
Q
Q
=
<
Q
=]
Q
s
o
N
o
-
)
L
=
1)
=
=
=
=
(1]
Q
[}
=
—
Q
=
Q
-
~+
Q

N
Qoo
o )
- M
o 3
= Q
Qe s
35S
= =
=2
3 23
c o
3 c
=3 3
Y c
= =
)
= e
[1"]
3 S
m =-
=
338¢
T o5
= ©
o
s 53
2 o
S esg
"< B
) 3
T
9 QP
Q ]
9 o
3 =
?0 Y]
8 P>
c °
(7] m
) S
c (=
c ]
= S
2273
- -
< <
o o
= =
€ 93
= =
285
3. o
o
s £
m -
3 8
5 B
©
z o
Q
~ 3
5
T B
T =
c -
- @
Q
=
-~
)
=
F
Q
-,
o
c
=
=]
N
o
=
Q
=
w
c
Q
-
c
3
')
w
o
o
=

ac
1)
=
O
T
-+
V)

m
)

x
0
©

-+
Y

g.
;
o)
o
;.
®

e
2.
x
2
™
Q

o

=.
h
)

3
o

1

-+
o

-
4
o
=
o
3
Q
3
(]
=
Q
c
-
T
w
m
o
o
Sl
o
=]
o
-
o
c
w
=
c
-
<
=
=
)
-
<
o
-
=
=
3
-
o
=]
o
o
3
(]
=
n
o
3
-
<
3
==
Q
=
Q.
Q
=
3
)
=
<
o
o
c
-
=
o
=
w
c
3
o
m
=

Selain dampak teknis, aspek efisiensi juga berkaitan erat dengan nilai
ekonomi operasional pembangkit. Efisiensi generator merupakan parameter
kunci dalam menentukan seberapa besar energi input (bahan bakar atau energi
mekanik) yang berhasil diubah menjadi energi listrik yang berguna. Variasi
pembebanan yang tidak terkontrel dapat menycbabkan fluktuasi efisiensi yang
signifikan pada generator, karena perubahan beban yang terus-menerus akan
memengaruhi rasio_antara daya keluaran dan total input energi, sehingga
berpotensi mengakibatkan pemborosan sumber daya energi primer (Ichsan.et

al., 2021,

Meskipun penelitian mengenai karakteristik generator telah banyak
dilakukan, analisis spesifik mengenai korelasi antara variasi daya terhadap
breakdown setiap komponen rugi-rugi dayapada unit generator tertentu masih
perlu diperdalam. Beberapa studi menunjukkan <bahwa wvariasi beban
berpengaruh terhadap efisiensi generator, di- mana efisiensi cenderung
meningkat pada beban yang lebih tinggi karena proporsi rugi-rugi daya yang
relatif menurun terhadap output daya (Fadilah et-al.; 2024). Selain itu, analisis
rugi-rugi daya dan efisiensi pada berbagai tingkat beban mengungkapkan
adanya hubungan yang signifikan antara beban dan komponen rugi-rugi daya
seperti rugi tembaga, rugi besi, dan rugi mckanik (Wibowo et al., 2024).
Penelitian lain juga menemukan peningkatan.rugi daya stator dan rotor seiring
peningkatan beban generator sinkron, yang berdampak pada karakteristik
efisiensi operasionalnya (Mustofa & Roihatin, 2024). Penelitian terkait dengan
topik ini memang telah.banyak dilakukan, namun belum terdapat penclitian
yang mengkaji secara langsung.pada. lokasi penelitian~yang menjadi objek
dalam studi ini, sehingga penelitian ini memiliki nilai kebaruan dari sisi lokasi

penelitian.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, pokok permasalahan yang

akan dianalisis dalam penelitian ini dirumuskan sebagai berikut :
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Bagaimana karakteristik hubungan serta pengaruh variasi beban output
terhadap capaian efisiensi generator?
Bagaimana karakteristik hubungan serta dampak total rugi-rugi daya terhadap

efisiensi generator?

Agar penelitian ini lebih terarah, fokus, dan mendalam, penulis menetapkan

beberapa batasan masalah sebagai berikut :

Objek Penelitian dilakukan pada Generator Unit 1 dan Unit 2 di“PT
INDONESIA POWER JABAR 2 PELABUHAN RATU dengan spesifikasi
daya350 MW.

Variasi daya yang dianalisis difokuskan pada Daya Aktif (MW) dalam kondisi
operasi normal (steady state). Kondisi gangguan (fault), start-up, atau shut-
down tidak dibahas dalam penelitian ini.

Perhitungan rugi-rugi daya difokuskan pada Rugi-Rugi Tembaga (Copper
Losses), Rugi-Rugi Besi/Inti (lron/Core Losses), rugi mekanik (gesekan dan
angin), serta rugi beban sasar atau stray load losses (Pstray).

Analisis dilakukan berdasarkan data operasional histori pada rentang waktu 1

bulan.

1.3 Tujuan penelitian

Menganalisis karakteristik hubungan dan pengaruh variasi beban output
terhadap efisiensi pada generator.
Menganalisis * karakteristik hubungan dan pengaruh total rugi-rugi daya

terhadap penurunan efisiensi pada generator.

1.4 Manfaat penelitian

Penyusunan skripsi ini bertujuan untuk memenuhi salah satu syarat
kelulusan dalam menyelesaikan pendidikan Sarjana Terapan, serta sebagai
implementasi dari ilmu pengetahuan yang telah dipelajari. Hasil analisis rugi-
rugi dapat menjadi masukan (input) bagi manajemen dalam menentukan
strategi pemeliharaan (maintenance), misalnya penentuan jadwal overhaul.

Memberikan rekomendasi mengenai batas pembebanan yang paling efisien dan
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aman bagi generator untuk meminimalisir rugi-rugi daya dan memperpanjang

umur Generator.

1.5 Sistematika Penulisan Skripsi

A. BAB I PENDAHULUAN

B.

Bab ini merupakan bagian awal penelitian yang menguraikan latar belakang
permasalahan, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan “penelitian,
manfaat penelitian; serta sistematika penulisan secara keseluruhan.

BAB II TINJAUAN PUSATAKA

Bab ini merupakan bab tinjauan pustaka yang berguna untukimemaparkan
dasar teori yang digunakan dalam penelitian skripsi ini. Landasan teori serta
kajian literatur yang digunakan didapatkan dari jurnal, buku, manual book,
serta informasi kredibel dari internet.

BAB IIIl METODE PENELITIAN

Bab ini merupakan bagian dimana penulis akan memaparkan sumber data
penelitian, cara pengumpulan data, serta.metode.apa yang digunakan dalam
analisis data.

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Bab ini merupakan bagian yang membahas pengolahan data yang telah
diperoleh dari berbagai sumber=-Melaluiproses pengolahan data tersebut, hasil
penelitian diharapkan dapat tersaji secara sistematis dan komprehensif.

BAB V PENUTUP
Bab ini merupakan bagian yang berisi kesimpulan yang didapatkan dari

penelitian dan saran.yang didapatkan dari hasil penelitian.
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0

1.

BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
1.

Variasi beban output generator terbuktisberpengaruh signifikan terhadap
komponen rugi-rugi daya, di" mana peningkatanbeban menyebabkan
kenaikan arus yang berdampak langsung pada meningkatnya.rugi tembaga
sebagai komponen dominan, serta diikuti oleh kenaikan temperatur yang
memperbesar resistansi lilitan.

Peningkatan total rugi-rugi daya dan temperatur generator berpengaruh
terhadap penurunan efisiensi, sehingga efisiensi optimal dicapai pada kondisi
beban ideal ketika rugi daya dan temperatur berada pada tingkat minimum

dan stabil, dengan efisiensi generator tetap berada pada kisaran 90%—95%.

5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan yang telah diuraikan.di atas, terdapat beberapa

saran yang dapat dipertimbangkan, antara lain:

Perlu dilakukan monitoring temperatur secara berkala dan real-time, terutama
saat generator beroperasi pada beban tinggi, untuk mencegah overheating
yang dapat mempercepat kerusakan peralatan.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk'menambahkan variabel lain, seperti
faktor daya, sistem pendingin, dan kondisilingkungan, agar analisis menjadi
lebih komprehensif.

Penggunaan metode analisis statistik lanjutan seperti regresi multivariat atau
uji multikolinearitas..yang lebih mendalam sangat disarankan, guna
mengurangi bias akibat hubungan.antar variabel independen.

Perlu dilakukan pengujian dalam rentang waktu yang lebih panjang, sehingga
diperoleh data yang lebih representatif terhadap kondisi operasional

sebenarnya di PLTU.
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LAMPIRAN

T AHARHAE BASIC TECHNICAL DATA
#ie AR Rated capacity 412 MVA
FETHHEH Rated power factor 0.85
HUEETFHRIE Rated stator voltage 20kV
#UEEF I Rated stator current 11887 A
HWEFE Rated speed 3000 r/min
[ #RsEH%E Rated frequency 50 Hz
WM& Efficiency 98.85%
AR BE agC
Cooler water inlet temperature
AT Excitation Type Brushless Excitation(BLE)

TR{E [k Ceiling voltage

1.8 times rated field voltage

HRSEBE R Rated field current

2830 A

FUERMEER Rated field voltage(90C)

340V

HWEEME Cold hydrogen temp.

Norm. 46C; Max. 48 C

72 T Get v 7Kt K R AT

Stator winding cooling water inlet temp.

45CT~50T

Lampiran 6 Surat Keterangan Pengambilan Data

SURAT KETERANGAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini :
Nama : Agus Kumiawan

Jabatan  Pembimbing Industri

Dengan ini menerangkan bahwa :
Nama : Abu Ahnaf
NIM 12202421049

Program Studi : Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit Encrgi

Telah melakukan pengambilan data pada waktu Prakiik Kerja Lapangan (PKL) dan hasil
pechitungannya sudah sesuai dengan kondisi mesin yang digunakan.

Demikian surat keterangan ini dibuat untuk melengkapi persyaratan skripsi.

Atas perhatiannya terimakasih.

Pelabuhan Ratu, 21 April 2026
“Pembiibing Industri

Agus Kumniawan
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan,

tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

penelitian

&

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

pat/Topik OJ

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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