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Abstrak : Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Kendari-3 merupakan PLTU di Indonesia yang 

memanfaatkan energi batubara sebagai bahan bakar dengan kapasitas 2 × 50 MW. Beban yang 

dibangkitkan pada PLTU Kendari-3 tidak selalu konstan karena adanya fluktuasi beban pada jaringan 

listrik sesuai dengan permintaan konsumen (Ilham & Aksar, 2021). Konsumsi spesifik bahan bakar 

merupakan parameter yang penting untuk melihat efisiensi pembangkit listrik terhadap konsumsi 

dari bahan bakar yang digunakan untuk menghasikan energi listrik (Putra et al., 2021). Pada 

penelitian ini menganalisa pengaruh pembebanan listrik unit PLTU Kendari -3 terhadap nilai Specific 

Fuel Consumption (SFC), Net Plant Heat Rate (NPHR), Gross Plant Heat Rate (GPHR), dan efisiensi 

termal dengan menggunakan metode pendekatan analisis termodinamika dan metode input – output 

energi. Data yang dianalisis adalah data aktual saat operasi normal yang diambil da ri Distributed 

Control System (DCS). Hasil dari penelitian ini menunjukan bahwa semakin besar beban unit PLTU 

Kendari-3 akan semakin semakin baik performa plantnya. Hal tersebut ditunjukan dengan kenaikan 

efisiensi 25,30 % pada beban 30 MW Net naik menjadi 29,89 % pada beban 40 MW Net, dan naik 

menjadi 30,40 % pada beban 50 MW Net. Selain itu naiknya performa plant juga ditunjukkan dengan 

turunnya nilai Gross Plant Heat Rate (GPHR) dari 3.399,06 kkal/kWh pada beban 30 MW Net turun 

menjadi 2.876,62 kkal/kWh pada beban 40 MW Net, dan turun menjadi 2.828,46 kkal/kWh pada 50 

MW Net. 

 

Kata Kunci : Heat Rate, Efisiensi, Specific Fuel Consumption 

 

Abstract : Kendari-3 Steam Power Plant (PLTU) is a steam power plant in Indonesia that utilizes coal 

energy as fuel with a capacity of 2x50 MW. The load generated at PLTU Kendari -3 is not always 

constant due to fluctuations in the load on the electricity network according to consumer demand 

(Ilham and Aksar, 2021). The specific consumption of fuel is an important parameter to maintain the 
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efficiency of a power plant on the consumption of the fuel used to generate electrical energy (Putra et 

al., 2021). This study analyzes the effect of the electrical loading of the Kendari -3 PLTU unit on the 

value of Specific Fuel Consumption (SFC), Net Plant Heat Rate (NPHR), Gross Plant Heat Rate 

(GPHR), and thermal efficiency by using a thermodynamic analysis approach and input-output 

energy method. The data analyzed is the actual data during normal operation taken from the 

Distributed Control System (DCS). The results of this study indicate that the greater the load unit of 

PLTU Kendari-3, the better the performance of the plant. This is indicated by an increase in efficiency 

of 25.30% at a load of 30 MW Net, increasing to 29.89% at a load of 40 MW Net, and increasing to 

30.40% at a load of 50 MW Net. In addition, the increase in plant performance is also shown by the 

decrease in the Gross Plant Heat Rate (GPHR) from 3,399.06 kcal/kWh at 30 MW Net, down to 2,876.62 

kcal/kWh at 40 MW Net, and down to 2,828.46 kcal/kWh at 50 MW Net. 

 

Keywords : Heat Rate, efficiency, Specific Fuel Consumption 

 

 

1. Pendahuluan 

Seiring dengan perkembangan penduduk di Indonesia, maka kebutuhan energi khususnya 

energi listrik terus meningkat (Tim Sekretaris Jenderal Dewan Energi Nasional, 2019). Untuk 

memenuhi kebutuhan energi listrik pada masyarakat Indonesia, pemerintah wajib membangun 

pembangkit listrik. Salah satu pembangkit listrik yang dapat memenuhi energi  listrik di Indonesia 

adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). PLTU merupakan pembangkit listrik yang 

menggunakan energi kinetik uap untuk menggerakkan turbin uap, sehingga menghasilkan energi 

listrik melalui generator (Marsudi, 2011) (Yulia et al., 2021) . Uap yang digunakan untuk 

menghasilkan energi listrik merupakan air yang dipanaskan pada boiler melalui proses pembakaran 

menggunakan batubara. Batubara disalurkan ke ruang bakar (furnace) yang berfungsi sebagai bahan 

bakar pembakaran boiler. Kemudian pada proses pemanasan boiler terjadi perubahan fasa dari cair ke 

uap. Selanjutnya air yang telah dipanaskan oleh boiler menjadi uap air tersebut digunakan untuk 

menggerakkan turbin uap dan generator dalam satu poros sehingga dapat membangkitkan energi 

listrik (Nag, 2002). Energi listrik yang dibangkitkan selanjutnya akan ditransmisikan ke konsumen 

dengan jaringan transmisi dan distribusi (Marsudi, 2006). 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Kendari-3 adalah salah satu objek vital nasional dan 

berperan dalam pembangkitan energi listrik menggunakan bahan bakar batu bara yang menyalurkan 

energi listrik ke PT PLN (Persero). PLTU Kendari-3 yang berkapasitas 50 MW melayani suplai listrik 

area Sulawesi Tenggara dan interkoneksi dengan jaringan 150 kV Grid Makasar.  Akan tetapi beban 

yang dibangkitkan pada PLTU Kendari-3 tidak selalu konstan karena adanya fluktuasi beban pada 

jaringan listrik sesuai dengan permintaan konsumen. Untuk itu perlu diketahui performa unit PLTU 

pada beban yang berbeda agar dapat mengetahui kemampuan dan tingkat efisiensi PLTU pada beban 

yang diminta oleh unit pengatur beban. Dengan adanya tuntutan efisiensi terhadap pembangkit 

listrik maka faktor efisiensi sangatlah penting dan menjadi pembahasan utama pada pembangkit -

pembangkit listrik. Efisiensi termal merupakan parameter penting dalam menentukan besarnya 

efisiensi yang dibangkitkan oleh PLTU. (Nusyirwan, 2010). Efisiensi termal dapat dihitung dengan 

melakukan perhitungan heat rate pembangkit listrik serta melakukan perhitungan nilai kalori  pada 

bahan bakar yang digunakan. 
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2. Metode Penelitian 

2.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Unit 1 PLTU Kendari-3, Sulawesi Tenggara pada bulan Desember 

2021. Data operasi yang akan dianalisis adalah data operasi harian bulan 14 Oktober 2021 pada pukul 

04:00 – 08:00 WITA (30 MW Net), 13:00 – 17:00 WITA (40 Net), dan 18:00 – 22:00 WITA (50 MW Net). 

Sumber data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data operasional harian PLTU Kendari -3 

Unit 1 yang diperoleh langsung dari data Distributed Control System (DCS) di Central Control Room 

(CCR). 

 

2.2. Pengumpulan Data  

Dalam mengumpulkan data, peneliti mengambil data bahan bakar batubara yang dikonsumsi 

untuk membangkitkan energi listrik serta data energi listrik yang dihasilkan oleh generator. Data 

yang diambil dan dikumpulkan berasal dari data sekunder Pembangkit Listrik Tenaga Uap di IPP 

PLTU Kendari-3 dengan kapasitas 2 × 50 MW. Data yang digunakan dan dikumpulkan adalah data 

operasional harian PLTU Kendari-3 Unit 1 yang diperoleh langsung dari data Distributed Control 

System (DCS) selama unit beroperasi dan observasi langsung pada petugas yang bertugas di PLTU 

Kendari-3 di bagian Central Control Room (CCR). Adapun Data parameter yang dibutuhkan untuk 

menghitung nilai plant heat rate, efisiensi termal dan SFC pada kondisi operasi unit dengan variasi 

beban 30 MW, 40 MW dan 50 MW antara lain: 

1) Nilai kalori batu bara yang dipakai (kkal/kg). 

2) Data konsumsi batu bara (kg) Net bulan 14 Oktober 2021 pada pukul 04:00 – 08:00 WITA 

untuk 30 MW Net, pada pukul 13:00 – 17:00 WITA untuk 40 MW Net, pada pukul 18:00 – 

22:00 WITA untuk 50 MW Net. 

3) KWh Gross dan kWh Net bulan 14 Oktober 2021 pada pukul 04:00 – 08:00 WITA untuk 30 

MW Net, pada pukul 13:00 – 17:00 WITA untuk 40 MW Net, pada pukul 18:00 – 22:00 

WITA untuk 50 MW Net. 

 

2.3. Perhitungan Spesific Fuel Consumption (SFC) 

Spesific fuel consumption (SFC) merupakan salah satu hal yang terpenting dalam 

pengoperasian pembangkit listrik dengan menunjukkan besarnya efisiensi dalam pembangkit listrik 

dalam mengubah energi kimia menjadi energi mekanik. (Gudmundsson, 2014) (R.N.Brady, 2013). SFC 

merupakan jumlah pemakaian bahan bakar yang dikonsumsi oleh pembangkit untuk menghasilkan 

daya 1 KW selama 1 jam. Semakin rendah nilai dari SFC maka semakin rendah pula konsumsi bahan 

bakar yang digunakan. Maka dengan demikian formula pemakaian SFC dapat ditulis dalam 

Persamaan 1 dan 2 (Riadessy, 2015).  

  fQ
SFC Gross

Gross Power
 (1) 

  fQ
SFC Net

Net Power
 (2) 
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Dimana :  

SFC gross  = Specific Fuel Consumption gross [kg/kWh]  

SFC Net  = Specific Fuel Consumption Net [kg/kWh]  

Gross Power  = Jumlah energi listrik yang dihasilkan generator [kWh]  

Net Power  = Jumlah energi listrik (Gross Power – auxiliary) [kWh]  

fQ   = Jumlah bahan bakar yang digunakan [kg]  

 

2.4. Perhitungan Heat Rate 

Heat Rate (Laju Kalor) merupakan salah parameter efisiensi pembangkit listrik yang mengubah 

bahan bakar menjadi panas dan kemudian menjadi energi listrik. Heat rate merupakan total kalor 

yang masuk dalam pembangkit dibandingkan dengan energi listrik yang dibangkitkan oleh 

pembangkit listrik. Laju perpindahan kalor ini sangat bergantung pada jenis mediumnya. didapat 

dengan menggunakan persamaan 3 dan 4 (Sugiantoro, 2008).  

 


 fQ LHV
GPHR

Gross Power
 (3) 

 


 fQ LHV
NPHR

Net Power
 (4) 

Dimana :  

GPHR   = Gross Plant Heat Rate [kkal/kWh]  

NPHR   = Net Plant Heat Rate [kkal/kWh] 

fQ   = Jumlah pemakaian bahan bakar (Batubara) per jam [kg] 

LHV  = Nilai kalori pada batubara per kg [kkal/kg] 

Gross Power  = Jumlah energi listrik yang dihasilkan generator [kWh] 

Net Power  = Jumlah energi listrik (Gross Power – auxiliary) [kWh] 

 

2.5. Perhitungan Efisiensi Termal 

Efisiensi termal merupakan salah satu faktor dalam menunjukkan performa kinerja 

pembangkitan listrik. Efisiensi termal η th merupakan persentase perbandingan antara energi yang 

dibangkitkan pada pembangkit listrik dengan energi dari bahan bakar yang digunakan dalam rentang 

waktu tertentu. Perubahan beban yang dihasilkan oleh pembangkit listrik memperngaruhi tingkat 

efisiensi pembangkitan listrik, semakin besar beban yang dibangkitkan maka semakin tinggi pula 

efisiensinya. Dibawah ini merupakan energi yang terdapat pada PLTU (Simanjuntak, 2017):  

1) Energi pada bahan bakar. Energi dengan satuan kkal/kg dapat dihitung ori yang 

kandungan nilai kalori dalam bahan bakar yang dikonsumsi.  

2) Energi dalam fluida kerja. Besarnya energi pada fluida kerja dapat diketahui dengan 

menggunakan diagram moiler. Apabila tekanan dan suhu pada fluida kerja diketahui, 

maka dapat dicari besaran entalpi dengan cara melihat per potongan antara garis tekanan 

dan suhu pada diagram Mollier, kemudian akan mendapatkan entalpi.  

3) Energi yang dibangkitkan dari generator yakni energi listrik (Wang et al., 2021). 

Dengan demikian formula efisiensi termal dapat ditulis sebagai berikut: 

   th
859,845

100%
Heat Rate

 (5) 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil dari penelitian ini dapat dilihat dalam bentuk grafik yang menampilkan hubungan nilai 

beban terhadap plant heat rate, efisiensi termal dan SFC. Penelitian yang dilakukan akan 

membandingkan bagaimana nilai plant heat rate, efisiensi termal dan SFC saat PLTU Kendari-3 

berbeban 30 MW Net, 40 MW Net, dan 50 MW Net yang menggunakan bahan bakar batubara sub -

bituminous dengan jumlah kalori batubara 4.179,677 kkal/kg. Tabel 1 hasil data yang didapat 

langsung dari DCS di CCR PLTU Kendari-3. 

Tabel 1. 

Hasil Pemakaian Konsumsi Batu Bara dan Produksi Energi Listrik 

Waktu 
Beban Net 

(MW) 

Konsumsi 

Batubara (kg) 

Gross Power 

(kWh) 

Net Power 

(kWh) 

04:00 – 08:00 30 116.039 142.688 124.250 

13:00 – 17:00 40 126.765 184.187 163.313 

18:00 – 22:00 50 151.965 224.562 201.188 

 

Tabel 1 menunjukkan konsumsi batubara dan produksi energi listrik yang dihasilkan pada beban 

30 MW Net, 40 MW Net, dan 50 MW Net selama 4 jam. Pada beban 30 MW PLTU Kendari-3 

mengonsumsi batubara sebesar 116.039 kg yang menghasilkan gross power sebesar 142.688 kWh dan 

net power 124.250 kWh. Sedangkan pada beban 40 MW PLTU Kendari-3 mengonsumsi batubara 

sebesar 126.765 kg yang menghasilkan gross power sebesar 184.187 kWh dan net power 163.313 kWh. 

Pada beban 50 MW PLTU Kendari-3 mengonsumsi batubara sebesar 151.965 kg yang menghasilkan 

gross power sebesar 224.562 kWh dan net power 201.188 kWh. 

 

3.1. Analisis Pembebanan Listrik Terhadap SFC  

Kenaikan beban yang dihasilkan oleh PLTU akan berpengaruh terhadap SFC. Pada Analisa 

beban terhadap SFC, peneliti menghitung SFC Gross untuk melihat performa plant dan energi yang 

dihasilkan oleh generator terhadap konsumsi batubara. Berikut ini hasil grafik dari perhitungan dan 

pengaruh nilai beban terhadap SFC. 

 

 

Gambar 1. Grafik Hubungan Pembebanan Listrik dengan SFC 

 

Pada grafik Gambar 1 dapat dilihat bahwa seiring dengan bertambahnya pembebanan listrik 

yang dibangkitkan maka nilai SFC semakin rendah. Hal ini menunjukan bahwa pada pembebanan 

listrik yang tinggi, jumlah konsumsi spesifik bahan bakar per kWh lebih sediki t dibandingkan pada 
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kondisi pembebanan listrik yang rendah. Pada beban 30 MW, untuk menghasilkan 1 kWh dibutuhkan 

batubara sebanyak 0,813 kg. Pada beban 40 MW, untuk menghasilkan 1 kWh dibutuhkan batubara 

sebanyak 0,688 kg dan Pada beban 50 MW, untuk menghasilkan 1 kWh dibutuhkan batubara 

sebanyak 0,677 kg. 

 

3.2. Analisis Pembebanan Listrik Terhadap Plant Heat Rate  

Pada tanggal 14 November 2021 di PLTU Kendari-3 menggunakan bahan bakar batubara sub-

bituminous dengan jumlah kalori batubara 4.179,677 kkal/kg. Ana lisis beban terhadap plant heat rate 

digunakan untuk menganalisa besarnya perbandingan antara jumlah kalori dari bahan bakar 

batubara dengan energi listrik yang berupa energi output pembangkit listrik (Burnett & Kiesling, 

2019). GPHR merupakan jumlah kalor i bahan bakar untuk menghasilkan setiap kWh Gross. Berikut 

ini hasil grafik dari perhitungan dan hubungan nilai beban terhadap GPHR. 

 

 

Gambar 2. Grafik Hubungan Pembebanan Listrik dengan GPHR 

 

Gambar 2 menunjukkan bahwa seiring dengan bertambahnya pembeba nan listrik yang 

dibangkitkan maka nilai GPHR semakin rendah nilainya. Hal ini menunjukan bahwa pada beban 

yang tinggi, keandalan dari suatu unit pembangkit semakin tinggi. Sebaliknya pada beban yang 

rendah, keandalan dari suatu unit pembangkit semakin menurun. Pada beban 30 MW, energi kalor 

pada batubara yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik gross 1 kWh adalah sebesar 

3.399,06 kkal. Pada beban 40 MW, energi kalor pada batubara yang dibutuhkan untuk menghasilkan 

energi listrik gross 1 kWh adalah sebesar 2.876,62 kkal dan Pada beban 50 MW, energi kalor pada 

batubara yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik gross 1 kWh adalah sebesar 2.828,46 

kkal. 

 

 

Gambar 3. Grafik Hubungan Pembebanan Listrik dengan NPHR 
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NPHR adalah salah satu parameter efisiensi dari kinerja pembangkit listrik. NPHR merupakan 

jumlah kalori bahan bakar yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik yang dibangkitkan 

oleh generator, yang kemudian dikurangi dengan pemakaian beban sendiri/auxiliary system. Pada 

Gambar 3 menunjukkan bahwa seiring dengan bertambahnya pembebanan listrik yang dibangkitkan 

maka nilai NPHR semakin rendah nilainya. Hal ini menunjukan bahwa pada beban yang tinggi, 

keandalan dari suatu unit pembangkit semakin tinggi. Sebaliknya pada beban yang rendah, 

keandalan dari suatu unit pembangkit semakin menurun. Pada beban 30 MW, energi kalor pada 

batubara yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik net 1 kWh adalah sebesar 3.903,47 kkal. 

Pada beban 40 MW, energi kalor pada batubara yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik 

net 1 kWh adalah sebesar 3.244,30 kkal dan Pada beban 50 MW, energi kalor pada batubara yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik net 1 kWh adalah sebesar 3.157,07 kkal,  

 

3.3. Analisis Pembebanan Listrik Terhadap Efisiensi Termal 

Efisiensi termal merupakan persentase antara energi yang dihasilkan dengan energi yang 

dikonsumsi dalam suatu sistem dengan periode tertentu. Pada Gambar 4 dapat dilihat bahwa seiring 

dengan bertambahnya pembebanan listrik yang dibangkitkan maka nilai dari efisiensi termal PLTU 

Kendari-3 semakin tinggi dan dapat dikatakan efisien. Hal ini menunjukan bahwa pada beban yang 

tinggi, persentase antara energi yang dihasilkan dengan energi yang dikonsumsi semakin tinggi juga. 

Pada beban 30 MW memiliki efisiensi termal plant sebesar 25,30%. Pada beban 40 MW memiliki 

efisiensi termal plant sebesar 29,89 %. dan pada beban 50 MW memiliki efisiensi termal plant sebesar 

30,40%. 

 
Gambar 4. Grafik Hubungan Pembebanan Listrik dengan Efisiensi Termal 

 

4. Kesimpulan 

Dengan dilakukannya penelitian dan analisis terhadap data yang diperoleh di Unit 1 PLTU 

Kendari-3, serta berdasarkan perumusan masalah yang telah diambil maka dapat disimpulkan bahwa 

beban unit pada PLTU Kendari-3 mempengaruhi SFC, nilai plant heat rate dan efisiensi termal. Dari 

analisis data yang dilakukan diketahui bahwa semakin besar beban unit PLTU Kendari -3 akan 

semakin baik performa plantnya. Hal tersebut ditunjukan dengan kenaikan efisiensi 25,30 % pada 

beban 30 MW Net naik menjadi 29,89 % pada beban 40 MW Net, dan naik menjadi 30,40 % pada 

beban 50 MW Net. Kenaikan efisiensi plant dipengaruhi oleh perbandingan antara besarnya energi 

yang dihasilkan dengan jumlah energi yang dibutuhkan. Selain itu naiknya performa plant juga 

ditunjukan dengan turunnya nilai GPHR dan NPHR. Turunnya GPHR dari 3.399,06 kkal/kWh pada 

beban 30 MW Net turun menjadi 2.876,62 kkal/kWh pada beban 40 MW Net, dan turun menjadi 
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2.828,46 kkal/kWh pada 50 MW Net. Begitu pula pada NPHR dari 3.903,47 kkal/kWh pada beban 30 

MW Net turun menjadi 3.244,30 kkal/kWh pada beban 40 MW Net, dan turun menjadi 3.157,07 

kkal/kWh pada 50 MW Net. Dengan adanya penurunan nilai plant heat rate turbin uap tersebut maka 

konsumsi spesifik bahan bakar untuk membangkitkan energi listrik gross juga menurun yaitu dari 

0,813 kg/kWh pada beban 30 MW Net menjadi 0,688 kg/kWh pada beban 40 MW Net, dan menjadi 

0,677 kg/kWh pada beban 50 MW Net. 
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