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Abstract—The demand for electrical energy continues to increase 

every year, necessitating reliable and optimal power plants. This 

research aims to analyze the variation in loading on the specific fuel 

consumption of coal-fired power plants, heat rate, and electricity 

production costs at Asam-Asam Power Plant Unit 4. Operating at the 

best load will reduce electricity production costs and achieve efficient 

generation. The energy input-output analysis using commissioning 

data and performance test showed that the greater the load of the 

PLTU Asam Asam Unit, the better the performance, such as the 

thermal efficiency of 22.08% at a low load of 32 MW increased to 

30.33% at a high load of 65 MW. The increase in plant performance 

is shown by a decrease in the heat rate, indicated by Gross Plant Heat 

Rate (GPHR) value of 3,890.10 kcal/kWh at low load drops to 

3,108.94 kcal/kWh at high load. Lower fuel consumption results in 

cheaper electricity production costs, with the cost decreasing from 

Rp 478.46/kWh at a low load of 32MW to Rp 419.24/kWh at a high 

load of 65 MW. 

 

Abstrak— Kebutuhan energi Listrik terus meningkat setiap 

tahunnya, sehingga diperlukan pembangkit listrik yang handal 

dan optimal. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan analisis 

variasi pembebanan  terhadap konsumsi bahan bakar spesifik 

pembangkit batubara, heat rate dan biaya produksi listrik di 

PLTU Asam Asam Unit 4. Pengoperasian pada beban terbaik 

akan mengurangi biaya produksi listrik dan memperoleh 

pembangkit yang efisien. Analisis energi input-output 

menggunakan data commisioning dan performance test 

menunjukkan bahwa semakin besar beban unit PLTU Asam 

Asam akan semakin baik kinerjanya yaitu efisiensi thermal 

22,08% pada beban rendah 32 MW naik menjadi 30,33% pada 

beban tinggi 65 MW. Kenaikan kinerja pembangkit ditunjukkan 

dengan turunnya heat rate, yaitu nilai Gross Plant Heat Rate 

(GPHR) 3890,10 kcal/kWh pada beban rendah turun menjadi 

3108,94 kcal/kWh pada beban tinggi. Turunnya konsumsi bahan 

bakar akan membuat harga listrik yang dibangkitkan semakin 

murah, yaitu biaya pokok produksi sebesar Rp 478,46/kWh pada 

beban rendah 32 MW turun menjadi Rp 419,24/kWh pada beban 

tinggi 65 MW.  
 

Kata Kunci— Biaya produksi Listrik, efisiensi, heat rate, SFC, 

variasi beban. 

 

I. PENDAHULUAN 

Pada Era Industri 4.0 ini kebutuhan energi merupakan 

kebutuhan yang sangat penting terutama energi listrik. Saat ini 

di Indonesia, kebutuhan energi listrik terus meningkat, terlihat 

dari pertumbuhan sektor industri dan rumah tangga yang 

semakin pesat. Mayoritas industri sangat bergantung pada 

listrik untuk menjalankan proses produksi dan operasionalnya. 

Oleh sebab itu, guna memenuhi kebutuhan listrik, berbagai 

pembangkit listrik telah dibangun di Indonesia. jenis 

pembangkit listrik yang dimiliki oleh pemerintah adalah 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), yaitu pembangkit 

listrik yang memanfaatkan energi kinetik dari uap air untuk 

memutar turbin. 

Pembangkit listrik tenaga uap bisa menggunakan 

bahan bakar padat, cair, atau gas. Karena tingginya biaya bahan 

bakar cair dan gas, PLTU berbahan bakar padat yang lebih 

ekonomis yaitu batu bara [1]. Namun, batu bara memiliki 

kelemahan yaitu menjadi sumber energi yang menyebabkan 

polusi karena kandungan karbonnya yang tinggi. Sumber energi 

utama lainnya, seperti minyak dan gas alam, menghasilkan 

polusi yang lebih rendah dibandingkan batu bara[2]. Salah satu 

indikator efisiensi suatu pembangkit adalah nilai plant heat 

rate. Plant heat rate yaitu jumlah energi (kJ/kkal) yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan satu kWh energi listrik. 

Semakin rendah nilai plant heat rate, semakin efisien unit 

pembangkit tersebut [3]. 

Penelitian ini akan membahas variasi pembebanan dan 

jumlah bahan bakar yang digunakan pada unit pembangkit, 

serta menganalisis bagaimana Perubahan pembebanan dan 

jumlah batubara yang digunakan akan mempengaruhi konsumsi 

bahan bakar spesifik, hate rate, dan efisiensi. Pengoperasian 

dibeban terbaik akan mengurangi biaya produksi listrik dan 

memperoleh pembangkit yang efisien. Performance test perlu 

dilakukan untuk mengetahui konsumsi bahan bakar spesifik, 

hate rate, dan efisiensi [4]. 

Berdasarkan latar belakang tersebut perlu dilakukan 

analisis yang terkait dengan kinerja pembangkit, sehingga 

penulis mengambil judul “Analisis Variasi Pembebanan  

Terhadap Konsumsi Bahan Bakar Spesifik Pembangkit 

Batubara, Heat Rate Dan Biaya Produksi Listrik Di PLTU 

Asam Asam Unit 4” untuk mengetahui Konsumsi bahan bakar 

spesifik, heat rate, dan biaya produksi listrik serta 

membandingkan hasil data yang didapat. 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Sistem tenaga listrik didefinisikan sebagai kombinasi dari 

komponen-komponen peralatan listrik seperti generator, 

transformator, saluran transmisi, saluran transmisi, saluran 

distribusi yang saling terhubung menjadi suatu system 

kelistrikan. 
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Gambar 1. Sistem Tenaga Listrik 

 

A. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 

 Pembangkit listrik tenaga uap adalah pembangkit listrik 

yang menggunakan uap air sebagai fluida kerjanya, yaitu 

dengan cara mamanfaatkan energi kinetik uap air  untuk 

memutar sudu-sudu turbin. Kemudian turbin dihubungkan 

dengan shaft generator, maka akan membangkitkan 

energi/tenaga listrik.  

 Dalam proses mengkonversi Energi pada PLTU ada tiga 

tahapan. 

• Pertama, energi kimia yang terkandung dalam bahan 

bakar dikonversi menjadi energi panas uap bertekanan 

dan temperature tinggi. 

• Kedua, energi panas (uap) dikonversi menjadi energi 

mekanik. 

• Ketiga, energi mekanik dikonversi menjadi energi 

listrik[10]. 

 
Gambar 2. Proses Konversi Energi Pada PLTU 

B. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik 

Spesifik fuel consumption (SFC) merupakan parameter yang 

terpenting dalam pengoperasian pembangkit dengan 

menunjukkan besarnya efisiensi pembangkit listrik dalam 

mengkonversi energi kimia ke energi mekanik. SFC ialah 

banyaknya batubara yang digunakan oleh unit pembangkit 

untuk memperoleh daya 1 kW selama satu jam (kg/kWh). Nilai 

SFC kondisi beban yang harus dilayani PLTU dan kualitas 

bahan bakar, dengan rendahnya nilai SFC maka semakin efisien 

penggunaan batubaranya[5].  

Dari SPLN No. 80 tahun 1989, menggunakan persamaan 

berikut[12]: 

 

1. Persamaan penggunaan bahan bakar spesifik 

bruto 

𝑆𝐹𝐶 (𝑏) =
𝑄𝑓

𝑘𝑊ℎ(𝑏)
           (1) 

2. Persamaan penggunaan bahan bakar spesifik 

netto 

𝑆𝐹𝐶 (𝑛) =
𝑄𝑓

𝑘𝑊ℎ(𝑏)− 𝑘𝑊ℎ(𝑝𝑠)
     (2) 

C. Heat Rate 

 Heat Rate adalah indikator yang menunjukkan banyaknya 

energi yang digunakan dalam produksi energi listrik oleh 

generator. Tingginya heat rate, performa pembangkit dianggap 

semakin rendah. Sebaliknya, Kecilnya perolehan heat rate maka 

semakin baik performa suatu pembangkit[6]. 

 Heat rate dibagi menjadi dua yaitu Gross Plant Heat Rate 

(GPHR) dan Nett Plant Heat Rate (NPHR). Perhitungan heat 

rate  memakai rumus yang berdasarkan SPLN No. 80 tahun 

1989, persamaan berikut[13]: 

1. Persamaan Gross Plant Heat Rate 

GPHR = 
𝑄𝑓 × 𝐻𝐻𝑉

𝑘𝑊ℎ(𝑏)
           (3) 

2. Persamaan Nett Plant Heat Rate 

NPHR  = 
𝑄𝑓 × 𝐻𝐻𝑉

𝑘𝑊ℎ(𝑛)
           (4) 

D. Efisiensi Termal 

Salah satu yang menentukan besarnya efisiensi yang 

dihasilkan oleh PLTU yaitu efisiensi termal. Efisiensi thermal 

diperoleh dengan perhitungan kalori dari batubara yang 

diguanakn serta nilai heat rate dari boiler yang digunakan[14]. 

dari hasil perhitungan heat rate dengan pembebanan 

pembangkit yang bervariasi kemudian dilakukan perhitungan 

efisiensi thermal menggunakan persamaan, berikut[12]: 

1. Efisiensi Termal Bruto 

ηthbruto = 
859.845 𝑘𝑐𝑎𝑙

𝐺𝑃𝐻𝑅
 × 100 %      (5) 

2. Efisiensi Termal Netto 

ηthnetto = 
859.845 𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑁𝑃𝐻𝑅
 × 100 %      (6) 

E. Efisiensi Boiler 

efisiensi mesin boiler adalah nilai kinerja boiler yang 

diperoleh dari perbandingan energi keluaran (output) dan energi 

yang masuk (input)[15]. 

Metodelogi ini disebut metode langsung/input – output sebab 

nilai efisiensinya diperoleh dari pembagian nilai 

keluaran/output (steam) dengan panas masuk/input (bahan 

bakar). Efisiensi boiler dapat dihitung dengan rumus berikut: 

ηboiler  = 
Energi output

Energi Input
 × 100 % 

ηboiler  = 
𝑄 (ℎ𝑔−ℎ𝑓)

𝑞×𝐻𝐻𝑉
 × 100 %      (7) 

F. Biaya Produksi Listrik (BPL) 

 BPL yaitu jumlah biaya bahan bakar yang digunakan untuk 

memperoleh energi listrik 1 kWh Yang dipengaruhi dari 

konsumsi batubara spesifik serta harga dari batubara[1]. BPL 

diperoleh menggunakan persamaan berikut: 

BPL = SFC(𝑏) × 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐵𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎

𝑘𝑔
    (8) 

III. METODE PENELITIAN 

A. Metode Pengumpulan Data 

Dari skripsi ini, Metode yang dilakukan dengan mengambil 

data-data pengoperasian tahun  2023 pada Divisi Perencanaan  

Pengendalian dan Operasi dan Divisi Energi Primer UBP Asam 

Asam, study literatur, observasi langsung dan wawancara. 
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B. Instrumen Penelitian  

 Instrumen penelitian yang dipakai penulis dalam penelitian 

ini adalah: 

• Laptop  untuk pengambilan serta pengolahan data. 

• Aplikasi steam tables untuk mencari nilai entalpi pada 

steam dan feedwater. 

C. Jalannya Penelitian 

diagram alir pada Gambar 3 menunjukan proses jalannya 

penelitian.  

 
Gambar 3. Diagram alir penelitian 

 
Perhitungan dalam penelitian ini mengikuti alur seperti 

ditunjukkan pada Gambar 4

 
Gambar 4. Blok Diagram Perhitungan 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Data Commisioning dan Performance Test 

Data atau parameter commisioning  dan performance test 

PLTU Asam Asam Unit 4, pada Tabel 1 sampai Tabel 5 

berikut ini. 
 

Tabel 1. Data Operasi Commisioning 

 

Tabel 2. Data Operasi Performance Test Beban 27 MW 

 
 

Tabel 3. Data Operasi Performance Test Beban 34 MW 

 
 

Tabel 4. Data Operasi Performance Test Beban 47 MW 
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Tabel 5. Data Operasi Performance Test Beban 60 MW 

 

B. Perhitungan Data 

1) Perhitungan SFC: 

 Berikut ini merupakan perhitungan Specific Fuel 

Consumption dengan persamaan 2.1 dan 2.2 pada data 

Commisioning Pembangkit Listrik Tenaga Uap Asam Asam 

Unit 4 

1. Specific Fuel Consumption Bruto: 

Diketahui: 

Qf   = 44,02 t/h  = 44.020 kg/h 

kWh(b)  = 65,74 MW = 65.740 kW 

SFC(b)  = 
𝑄𝑓

𝑘𝑊ℎ(𝑏)
  

SFC(b)  = 
44.020  kg/h

65.740 kW
 

    = 0,67 kg/kWh 

2. Specific Fuel Consumption Netto: 

Diketahui: 

Qf   = 44,02 t/h = 44.020 kg/h 

kWh(b)  = 65,74 MW = 65.740 kW 

kWh(uat) = 5,79 MW = 5.790 kW 

SFC(n)  = 
Qf

kWh(b)−kWh(uat)
 

SFC(n)  = 
44.020 kg/h

65.740  kW− 5.790 kW
  

= 
44.020 kg/h

59.950  kW
  

= 0,73 kg/kWh  

2) Biaya Produksi Listrik: 

Dengan ini merupakan perhitungan BPL menggunakan 

persamaan 2.8 pada data commisioning Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap Asam Asam Unit 4. 

BPL      = SFC(𝑏) × Harga Batubara 

SFC (b)    = 0,67 kg/kWh 

Harga Batubara = 625,73 Rp/kg 

BPL      = SFC(𝑏) × Harga Batubara 

      = 0,67 kg/kWh × 625,73 Rp/kg 

      = 419,24 Rp/kwh 

 
Tabel 6. Hasil Perhitungan SFC Bruto dan SFC Netto 

 

3) Perhitungan Heat Rate: 

Berikut ini merupakan perhitungan Gross Plant Heat Rate 

menggunakan persamaan 2.3 dan Nett Plant Heat Rate 

menggunakan persamaan 2.4 pada data Commisioning 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap Asam Asam Unit 4. 

1. Gross Plant Heat Rate. 

Diketahui: 

Qf   = 44,02 t/h = 44.020 kg/h 

HHV  = 4234 Kcal/kg  

kWh(b)  = 65,74 MW = 65.740 kW 

GPHR  = 
𝑄𝑓 × 𝐻𝐻𝑉

𝑘𝑊ℎ(𝑏)
  

GPHR  = 
44.020 kg/h × 4234 kcal

109670 kW
 

= 
186.380.680 kCal/h

65.740 kW
 

= 2.835,12 kCal/kWh 

 

2. Nett Plant Heat Rate. 

Diketahui: 

Qf  = 44,02 t/h = 44.020 kg/h 

GCV  = 4234 Kcal/kg  

kWh(n)  = 59,95 MW = 59.950 kW 

NPHR  = 
𝑄𝑓 × 𝐻𝐻𝑉

𝑘𝑊ℎ(𝑛)
  

NPHR  =  
44.020 kg/h × 4.234 kcal

59.950 𝑘𝑊
 

= 3108,94 kCal/kWh 

 
Tabel 4.1 Hasil Perhitungan GPHR dan NPHR 

4) Perhitungan Efisiensi Thermal: 

Berikut ini merupakan perhitungan efisiensi thermal bruto 

menggunakan persamaan 2.5 dan efisiensi thermal netto 
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menggunakan persamaan 2.6 pada data commisioning 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap Asam Asam Unit 4. 

1. Efisiensi Thermal Bruto 

Diketahui: 

GPHR = 2.832,12 kCal 

ηtbruto  = 
859,845 kcal

GPHR
 × 100 % 

= 
859,845 kCal

2.835,12  kCal
 × 100 % 

= 0,3033× 100 % 

= 30,33 % 

2. Efisiensi Thermal Netto 

Diketahui: 

NPHR = 3.108,94 kCal 

ηthnetto  = 
859.845 kcal

NPHR
 × 100 % 

= 
859.845 kcal

3.108,94 kcal/kWh
 × 100 % 

= 0,2766 × 100 % 

= 27,66 % 

 

 
Tabel 7. Hasil Perhitungan Heat Rate dan ηthermal  

 

5) Perhitungan Efisiensi Boiler: 

Berikut merupakan perhitungan efisiensi dari boiler 

menggunakan persamaan 2.7 pada data commisioning 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap Asam Asam Unit 4. 

 Diketahui: 

Q = 253,92 t/h = 253.920 kg/h 

q = 44,02 t/h = 44.020 kg/h 

HHV = 4234 kCal/kg 

Press. Steam = 89,70 Bar 

Temp Steam = 534,37 ºC 

Press Feed water = 107,70 Bar 

Temp Feed water = 220,99 ºC 

hg (entalpi steam) = 830,22 kCal/kg 

hf (entalpi feedwater) = 227,21 kCal/kg 

ηBoiler = 
𝑄 (ℎ𝑔−ℎ𝑓)

𝑞×𝐻𝐻𝑉
 × 100 % 

= 
253.920 kg/h (830,22 kCal−227,21 kCal)

44.020 kg/h × 4234 kCal
 × 100 % 

= 
253.920 (603,01 kCal)

186.380.680 kCal
 × 100 % 

= 
153.116.299,2

186.380.680
 × 100 % 

= 0,8215 × 100 % 

= 82,15 % 

 

Tabel 8. Hasil Perhitungan Efisiensi Boiler 

 

 

C. Grafik Dan Analisis 

Berdasarkan perhitungan SFC data Performance test, maka 

didapatkan grafik SFC Bruto dan SFC Netto terhadap variasi 

pembebanan PLTU sebagai berikut: 

 
Gambar 5. Grafik SFC Bruto dan SFC Netto 

Berdasarkan perhitungan Heat Rate data Performance 

test, maka didapatkan grafik Gross Plant Heat Rate & Nett 

Plant Heat Rate dengan variasi pembebanan pembangkit 

sebagai berikut: 
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Gambar 6. Grafik Heat Rate 

Berdasarkan perhitungan Efisiensi Thermal data 

Performance test, maka didapatkan grafik Efisiensi Thermal 

bruto & Efisiensi Thermal Netto terhadap nilai pembebanan 

yang bervariasi sebagai berikut: 

 
Gambar 7. Grafik Efisiensi Thermal 

Berdasarkan perhitungan Efisiensi Boiler data 

Performance test, diperoleh grafik Efisiensi Boiler pada variasi 

pembebanan pembangkit sebagai berikut: 

 
Gambar 8. Grafik Efisiensi Boiler  

 

Berdasarkan hasil hitungan biaya produksi listrik data 

Performance test, didapatkan grafik biaya produksi listrik 

terhadap pembebanan pembangkit berikut: 

 
Gambar 9. Grafik Biaya Produksi Listrik 

6) Perbandingan Commisioning dan Performance Test: 

Setelah dilakukan perhitungan pada data performance 

test, selanjutnya penulis melakukan komparasi antara data 

commisioning dan data performance test dalam bentuk tabel 

dan grafik pesamaan interpolasi berikut: 

Tabel 9.Perbandingan data commisioning dan data performance test 

 

 

 
Gambar 1. Grafik interpolasi pembebanan 

III. KESIMPULAN 

Dari seluruh proses yang penulis lakukan, termasuk studi 

literatur dan perhitungan data commisioning serta data 

performance test secara teoritis, sehingga beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Nilai SFC, heat”rate, efisiensi dan biaya produksi listrik 

hasil interpolasi diperoleh pada pembebanan rendah 

dibandingkan dengan pembebanan tinggi nilai SFC bruto  

tertinggi 0,919% pada  beban rendah 31 MW dan nilai 

SFC bruto terendah 0,730% pada beban tinggi 65 MW. 

GPHR tertinggi 3890,10 kCal/kWh pada beban rendah 30 

MW dan GPHR terendah 3108,94 kCal/kWh pada beban 

tinggi 65 MW. Efisiensi thermal bruto terendah 26,55% 

pada beban rendah 32 MW dan efisiensi thermal bruto 

tertinggi 30,33% pada beban tinggi 65 MW. Efisiensi 

boiler terendah 88,29% pada beban rendah 37 MW 

sedangkan efisiensi boiler tertinggi 93,65% pada beban 

tinggi 55 MW. BPL tertinggi Rp 478,46/kWh pada beban 

rendah 32 MW sedangkan BPL terendah Rp 419,24/kwh 

pada beban tinggi 65 MW. 

2. Dari hasil pembahasan didapatkan Performa PLTU 

semakin baik dengan Nilai SFC cenderung menurun 

apabila pembebanan listrik pembangkit lebih tinggi 

Sebaliknya nilai SFC cenderung naik apabila pembebanan 

listrik pembangkit lebih rendah. Dengan naiknya 

pembebanan listrik pembangkit maka nilai GPHR dan 

NPHR cenderung turun, begitu juga sebaliknya. Nilai 

efisiensi thermal mengalami kenaikan seiring dengan 

naiknya pembebanan listrik pembangkit, begitu juga 

sebaliknya. Efisiensi boiler cenderung mengalami 

kenaikan seiring dengan naiknya pembebanan listrik 

pembangkit, begitu pula sebaliknya. Biaya produksi listrik 

cenderung mengalami penurunan seiring dengan naiknya 

pembebanan listrik pembangkit, begitu pula sebaliknya.   
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