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Abstrak
Heat rate adalah ukuran keandalan dari suatu unit pembangkit. Heat rate didefinisikan sebagai jumlah
energi bahan bakar yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik sebesar 1 kwh. Tujuanpenelitian
ini adalah menentukan heat rate suatu unit pembangkit dengan variasi beban terhadap konsumsi
batubara spesifik dan biaya produksi listrik pada PLTU Paiton Baru (Unit 9). Heat rate dapat ditentukan
dengan mengetahui efisiensi boiler metode kerugian panas dan heat rate turbin.Parameter data untuk
menentukan nilai heat rate didapatkan dari analisa laboratorium dan ruang kontrol PLTU Paiton Baru
(Unit 9). Dari data tersebut dilakukan pengolahan data untuk menentukan nilai heat rate dengan variasi
beban sehingga didapatkan konsumsi batubara spesifik dan biaya produksi listrik. Dari hasil pengolahan
data maka didapatkan grafik hubuganheat rate terhadap beban yang bervariasi, konsumsi batubara
spesifik, dan biaya produksi listrik. Dari hasil perhitungan yang dilakukan diperoleh hasil heat rate
terendah yaitu 2416,22 kcal/kWh pada beban 659 MW dengan nilai konsumsi batubara spesifik adalah
0,572 kg/kWh dan biaya produksi listrik 400,32 Rp/kWh. Sehingga dapat dikatakan bahwa semakin kecil
nilai heat rate maka semakin rendah konsumsi batubara spesifik dan semakin kecil biaya produksi listrik.

Kata kunci : Heat rate, Konsumsi batubara spesifik, Biaya produksi listrik

1. Pendahuluan

Kebutuhan  energi yang  semakin
berkembang membuat kebutuhan akan energi
menjadi pemegang peranan penting pada
perkembangan ilmu  pengetahuan dan
teknologi. Hampir seluruh kegiatan dalam
kehidupan manusia memerlukan energi untuk
membantu melakukan banyak proses dan
kegiatan sebagai pengganti tenaga manusia.
Energi yang paling dibutuhkan manusia salah
satunya adalah  energi listrik.Manusia
membutuhkan energi listrik untuk berbagai
kepentingan dalam berbagai hal.Kehidupan
manusia dari dahulu sampai sekarang terus
meningkat kebutuhannya yang diikuti dengan
kebutuhan energi yang semakin
meningkat.Energi listrik yang besar serta
penggunaannya secara terus menerus tidak
dapat tersedia secara alami.Oleh sebab itu
dibutuhkan pembangkit listrik yang handal.

Keandalan unit pada PLTU Paiton Baru
(Unit 9) ditentukan dengan
melakukanperformance test yang bertujuan
untuk mengetahui kebutuhan energi yang

diperlukan untuk membangkitkan energi
selama waktu satu jam yang biasa disebut
dengan heat rate. Heat rate merupakan
parameter yang digunakan untuk mengetahui
karakteristik dan keandalan dari suatu unit
pembangkit sebagai dasar pertimbangan
pengoperasian dan perawatan suatu unit
pembangkit tenaga uap.

Heat rate didefinisikan sebagai jumlah
dari energi bahan bakar yang dibutuhkan unit
untuk menghasilkan sejumlah energi listrik
selama waktu satu jam.Heat rate dinyatakan
dengan satuan kcal/kwh.

1.1. Proses Produksi Energi Listrik

Energi listrik merupakan perubahan dari
energi primer.Energi listrik dihasilkan dari
perubahan energi kimia (batubara) menjadi
energi panas (kalor) pada Pembangkit
Listrik Tenaga Uap (PLTU).Energi panas
ini digunakan untuk memanaskan air
sehingga menghasilkan uap panas lanjut
(superheat).Energi  potensial dari uap
diubah menjadi energi kinetik pada sudu
turbin.Energi  kinetik tersebut kemudian
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diubah menjadi energi mekanik berupa
putaran poros turbin.Energi mekanik dari
turbin digunakan untuk memutar generator
sehingga menghasilkan energi listrik.
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Gambar 1. Proses Produksi Listrik PLTU
Paiton Baru (Unit 9)

Gambar 2.Siklus Rankine PLTU Paiton
Baru (Unit 9)

Proses awal produksi listrik di PLTU
Paiton Baru (Unit 9) adalahprosespemurnian
air laut menjadi air murni denganproses
desalinasi dan demineralisasi.Air murni
tersebut digunakan sebagai air umpan untuk
boiler.Air umpan tersebut dipanaskan di
dalam boiler dengan memanfaatkan energi
panas dari bahan bakar berupa batubara
sehingga menghasilkan uap panas lanjut.Uap
panas lanjut dimasukan ke dalam turbin
bertingkat sehingga menghasilkan energi
mekanik berupa putaran.Energi mekanik
tersebut digunakan untuk memutar generator
yang satu poros dengan turbin sehingga
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menghasilkan energi listrik.Energi listrik
tersebut kemudian dinaikan tegangannya
oleh generator transformator.

Salah satu parameter keandalan unit
dalam memproduksi energi listrik adalah
heat rate.Heat rate pada suatu unit
pembangkit berpengaruh terhadap specific
coal consumption (SCC) wunit saat
beroperasi.Heat rate yang rendah maka dapat
mengurangi specific coal consumption (SCC)
atau konsumsi batubara spesifik yang
berdampak langsung pada biaya produksi
listrik unit yang semakin rendah.

1.2. Heat Rate

Heat rate adalah ukuran thermal
performance dari suatu pembangkit.Unjuk
kerja ini dipengaruhi oleh desain dan kondisi
operasi.Heat rate didefinisikan sebagai
jumlah dari energi bahan bakar yang
dibutuhkan untuk menghasilkan sejumlah
energi listrik setiap satu jam. Satuan heat
rate adalah kcal/kwh. Nilai heat rate dari
suatu unit pembangkit dapat ditentukan
dengan mengetahui heat rate turbin dan
efisiensi boiler metode kerugian panas.Heat
rate dapat ditentukan dengan persamaan
sebagai berikut:

_ HRrN
HRpy

B
Dengan :
HRpn = Heat rate [kcal/kWh]
HRtn = Heat rate turbin [kcal/kWh]
B = Efisiensi boiler

1.3. Efisiensi
Panas
Efisiensi boiler dengan metode rugi-rugi

panas merupakan perbandingan seberapa

besar kemampuan boiler untuk mengubah
nilai energi kimia yang terkandung dalam
bahan bakar menjadi energi panas. Efisiensi
boiler dapat ditentukan dengan mengetahui
kerugian panas yang terjadi pada boiler
selama proses pembakaran bahan bakar.

Kerugian-kerugian panas pada boiler yaitu :

- Kerugian akibat karbon tidak terbakar

(Luc)

_ 33728,86 X de X Ue

= oy

BoilerMetode  Kehilangan

x 100

Luc
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- Kerugian akibat gas buang kering (Lg)

L. — (Wg)1s X Cpg X(tg15—tAas)
G Hy

X100 ... ©)

- Kerugian akibat kandungan air dibahan
bakar (Lms)

_ Mgy X (hys —hgw)

Lypp = A X100 ... 4)

- Kerugian kandungan air dari
pembakaran hidrogen (L)

L, = 2288 Har X Uus “hrw) o 10909 (5)

Hy

- Kerugian kandungan air didalam udara
(Lima)

L, = Winq X (WA);s X (s ~herv) o 100 .(6)
f

- Kerugian karbon monoksida digas buang
(Leo)

L. = 23630 X (CO)15 X Cp
€0 ((€02)15 +(CO)15) X Hy

- Kerugian panas akibat
radiasi dan konveksi (Lg)
Kerugian berdasarkan permukaan radiasi
dan konveksi ini berdasarkan grafik
ABMA STANDARD RADIATION LOSS
CHART.

x 100

permukaan

- Kerugian yang tidak dapat dihitung (Lun)
Kerugian yang tidak dapat dihitung
berdasarkan desain yaitu 0,3 %

Besarnya efisiensi boiler metode kerugian

panas dapat dihitung dengan persamaan

berikut :

nb = 100 % - (Luc + LG + Lmf + Lh +
Lma + Lco + LB + Lun)

1.4.Heat Rate Turbin

Heat rate turbin merupakan ukuran
kinerja turbin.Heat rate turbin adalah
besarnya konsumsi energi uap yang

digunakan untuk membangkitkan setiap kWh
listrik. Heat rate turbin dapat ditentukan
dengan persamaan sebagai berikut :

- Energi masuk turbin

Qin = (GMS x HMS) + (GRSO x HRSO)  (9)

- Energi keluar turbin
Qout = (GFW x HFW) + (GRSI x HRSI) +

(GRSW x HRSW) + (GSW x HSW) ...(10)
- Heat rate turbin
HRpy =2 8o a1

Dengan :

Qin = Energi masuk turbin [kd/h]

Qout = Energi keluar turbin [kJ/h]

Pn = Daya yang dibangkitkan generator
transformator [kW]

1.5. Specific Coal Consumption (SCC)

Specific coal consumption (SCC) atau
Konsumsi  batubara spesifik merupakan
pengukuran jumlah bahan bakar yang
diperlukan (kg) untuk menghasilkan daya
(kw) dalam satu jam (h) pada keadaan beban
tertentu.Specific coal consumption (SCC)
dapat ditentukan dengan persamaan sebagai
berikut:

_ Hgen
SCC = HHV

Dengan :
SCC = Specific coal consumption (kg/kWh)
Hrpn= Heat rate (kcal/kWh)

HHV= Nilai kalor batubara (kcal/kg)

1.6. Biaya Produksi Listrik (BPL)

Biaya produksi pembangkit adalah rupiah
yang dibutuhkan untuk menghasilkan daya
(kw) dalam satu jam (h).
Rupiah

BPL = SCC X kg batubara

Dengan :
BPL = Biaya produksi listrik (Rupiah/kwh)

2. Metode Penelitian

Metode yang digunakan penulis untuk
menentukan heat rate PLTU Paiton Baru
(Unit 9) adalah:

1. Metode Studi Pustaka

Metode ini dilakukan dengan membaca
buku-buku sebagai referensi yang berupa
manual book di Perpustakaan PLTU Paiton
Baru (Unit 9) dan buku heat rate handbook
dari bagian perencanaan dan pengendalian
operasi atau buku yang berkaitan dengan
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sistem pembangkit listrik tenaga uap, serta
mencari sumber informasi lainnya sebagai
dasar teori.

2. Metode Studi Lapangan

Metode ini dilakukan dengan pengamatan
dan pengumpulan data untuk merndapatkan
data yang diperlukan yaitu parameter data
yang digunakan untuk menentukan efisiensi
boiler metode kerugian panas dan heat rate
turbin.Parameter data efisiensi boiler yaitu
analisa kandungan batubara dan analisa
kandungan abu yang didapatkan dari analisa
laboratorium PLTU Paiton Baru (Unit 9),
serta analisa udara melalui pemanas udara
dan analisa gas buang melalui pemanas udara
yang didapatkan dari ruang kontrol PLTU
Paiton Baru (Unit 9). Parameter data heat
rate turbin yaitu temperatur, tekanan, dan
laju aliran massa uap utama (main steam),
temperatur dan tekanan uap masuk pemanas
ulang (cold reheat), temperatur dan tekanan
uap keluar pemanas ulang (hot reheat),
temperatur, tekanan, dan laju aliran massa
superheat spray water, temperatur, tekanan,
dan laju aliran massa reheat spray water,
temperatur, tekanan, dan laju aliran massa air
akhir (final feed water), temperatur dan
tekanan drain water, extraction steam, dan
outlet water HPH 1, temperatur dan tekanan
drain water, extraction steam, dan outlet
water HPH 2, temperatur dan tekanan drain
water, extraction steam, inlet water, dan
outlet water HPH 3, generator terminal
output, dan generator transformer output
yang didapatkan dari ruang kontrol PLTU
Paiton Baru (Unit 9).
3. Metode Pengolahan Dan Analisa

Metode ini dilakukan pengolahan data
yang telah didapatkan untuk menentukan
efisiensi boiler metode kerugian panas dan
heat rate turbin yang kemudian digunakan
untuk menentukan heat rate, specific coal
consumption, dan biaya produksi
listrik.Dengan  hasil tersebut dilakukan
analisa diskriptif berdasarkan grafik dari
hasil pengolahan data yang kemudian
didapatkan kesimpulan.
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3. Hasil Dan Pembahasan

Dari hasil perhitungan data yang telah
dilakukan didapatkan besarnya efisiensi
boiler metode kerugian panas dan heat rate
turbin yang ditunjukan pada tabel berikut:

Tabel 1.Hasil Perhitungan Efisiensi Boiler

Simbol | Unit Nilai
- [ Mw [ 659 [ 602 [ 555 [ 50 [ M6 ] 412
Le | % [0716] 0470 [0372 ] 1,230 | 2434 | 1,786
Lo [ % [2609] 31132906254 26222791
Lo | % [4905[ 4373 [ 4332 | 4878 | 4235 [ 3.649
Ly % [ 3740 [ 4532 ] 4236 | 4388 [ 3924 [ 4469
Loe | % [0023]0022]0022] 0021 [0023]0023
L, | % |0 0 0 Jo 0 0
L; % 0180 [ 020102180231 [ 0275 [ 0300
Lo | % [0300]0300]0300] 0300 0300 ] 0300
H % [ 12473] 13012112386 [ 13591 [ 13 812] 13318
1 % | 8753 ] 8699 | 8761 | 8641 | 8619 | 8668
Tabel 2. Tabel Hasil Perhitungan Heat Rate

Turbin

Simbol | Unit i
MW 659 02 ) | 46 i
(o | ealh | SB4555308 | 3030663230 | 2801836171 | 2698362003 | 1300670304 | 206017079
O | beall | 1046600654 | S00T024TS | 1654011000 | 1381476510 134582037 | 1237080742
G | ealh | 1337655649 | 1230160764 | 114TRS2TL | LTLT083315 | 98384783T | 923096337
By [ hedkWh | 20485 | 20859 | 26483 | 26200 | B34l | G0

Dari hasil perhitungan efisiensi boiler
pada tabel 4.1 dan heat rate turbin pada tabel
4.2 maka dapat ditentukan besarnya heat rate
dengan variasi beban yang berbeda sehingga
dapat diketahui besarnya konsumsi batubara
spesifik atau specific coal consumption
(SCC) dan biaya produksi listrik (BPL).
Hasil perhitungan heat rate, konsumsi
batubara spesifik, dan biaya produksi listrik
dapat ditunjukan pada tabel berikut:

Tabel 3. Hasil Perhitungan Heat Rate, SCC,
Dan BPL

Smmbol | Uit Nilai

MV | 659 | 602 | 355 | 50 | M6 | 402

oy | hoalkWh | 241622 | 2469.98 | 247086 | 261780 | 2696 | 272837
SSC | kekWh | 0372 | 0375 | 0577 | 0620 | 0633 | 0,636
BPL | RokWh | 40030 | 40265 | 40412 | 43474 | 44299 | 44507
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Dari hasil perhitungan nilai heat rate
dengan variasi beban, konsumsi batubara
spesifik, dan biaya produksi listrik maka
didapatkan grafik hubungan sebagai berikut :
3.1. Analisa Pengaruh Perubahan Beban

Terhadap Heat Rate

Grafik hubungan beban terhadap heat rate
ditunjukan pada gambar 4.1 sebagai berikut:
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Gambar 3. Grafik Hubungan Perubahan
Beban Terhadap Heat Rate

Gambar 4.1 merupakan grafik hubungan
perubahan beban terhadap heat
rate.Berdasarkan gambar grafik tersebut
dapat dilihat bahwa semakin besar beban
maka semakin rendah nilai heat rate.
Gambar  grafik  tersebut  menunjukan
karakteristik pengoperasian unit terbaik yaitu
pada beban 659 MW dengan nilai heat rate
terendah vyaitu 2416,22 kcal/lkWh. Nilai
tersebut  menunjukan bahwa  untuk
membangkitkan 1 kWh energi listrik
memerlukan energi dari batubara sebesar
2416,22 kcal. Bila nilai heat rate semakin
rendah maka semakin handal dan efisien unit
dalam beroperasi karena energi yang
dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik
semakin kecil. Kebutuhan energi yang
semakin kecil akan menurunkan pemakaian
batubara sehingga biaya produksi listrik
suatu unit pembangkit semakin rendah. Hal
ini  menunjukan bahwa nilai heat rate
berpengaruh  terhadap  specific  coal

consumption (SCC) dan biaya produksi
listrik (BPL).

3.2. Analisa Pengaruh Heat Rate Terhadap
Specific Coal Consumption (SCC)
Grafik hubungan heat rate terhadap
specific coal consumption (SCC)ditunjukan
pada gambar 4.2 sebagai berikut:
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241622 246998 247088 161730 1696 172337

Heat Rate (kealkWh)

Gambar 4. Grafik Hubungan Heat Rate
Terhadap Specific Coal Consumption (SCC)

Nilai heat rate berpengaruh terhadap
specific coal consumption (SCC) suatu unit
pembangkit karena dengan nilai heat rate
yang rendah maka pemakaian bahan bakar
untuk memenuhi kebutuhan energi dalam
membangkitkan energi listrik akan semakin
kecil.Gambar 4.2.menunjukan hubungan heat
rate terhadap specific coal consumption
(SCC). Berdasarkan gambar grafik tersebut
dapat dilihat bahwa semakin besar heat rate
plant maka semakin besar konsumsi batubara
spesifik atau specific coal consumption
(SCC). Gambar grafik tersebut menunjukan
konsumsi batubara spesifik terkecil adalah
0,572 kg/kWh dengan nilai heat rate yaitu
2416,22 kcal/lkwh. Bila nilai heat rate
semakin rendah maka konsumsi batubara
spesifik semakin kecil. Dengan konsumsi
batubara spesifik yang rendah maka
pemakaian batubara akan semakin sedikit
sehingga biaya produksi listrik semakin
kecil.
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3.3. Analisa Pengaruh Heat Rate Terhadap
Biaya Produksi Listrik (BPL)

Grafik hubungan heat rate terhadap biaya
produksi listrikditunjukan pada gambar 4.2
sebagai berikut:
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Gambar 5. Grafik Hubungan Heat Rate
Terhadap Biaya Produksi Listrik (BPL)

Besarnya heat rate berpengaruh terhadap
biaya produksi listrik (BPL) suatu unit
pembangkit karena dengan nilai heat rate
yang rendah maka kebutuhan energi yang
kecil menyebabkan biaya yang dikeluarkan
untuk produksi energi listrik semakin kecil.
Gambar 4.3.menunjukan grafik hubungan
heat rate terhadap biaya produksi listrik
(BPL). Berdasarkan gambar grafik tersebut
dapat dilihat bahwa semakin besar nilai heat
rate maka biaya produksi listrik akan
semakin meningkat. Gambar grafik tersebut
menunjukan bahwa biaya produksi listrik
terkecil adalah 400,32 Rupiah/kWh dengan
nilai heat rate yaitu 2416,22 kcal/kwWh.. Bila
nilai heat rate semakin rendah maka biaya
produksi litrik suatu unit pembangkit akan
semakin kecil sehingga sedikit biaya yang
dikeluarkan unit untuk membangkitkan
energi listrik semakin kecil.

4. Kesimpulan
Dari hasil perhitungan dan analisis dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut:
1. Karakteristik heat rate terbaik pada
PLTU Paiton Baru (Unit 9) vaitu
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2416,22 kcal/lkWh pada beban operasi
100 % vyaitu 659 MW. Bila semakin
rendah nilai heat rate maka semakin baik
unit dalam beroperasi.

2. Besarnya specific coal consumption
(SCC) atau konsumsi batubara spesifik
terendah yaitu 0,572 kg/kWh saat unit
beroperasi pada beban 659 MW dengan
nilai heat rate adalah 2416,22 kcal/kWh.
Bila semakin rendah nilai heat rate maka

akan  menurunkan  specific  coal
consumption (SCC)  suatu  unit
pembangkit.

3. Besanya biaya produksi listrik (BPL)
terendah yaitu 400,32 Rp/kWh saat unit
beroperasi pada beban 659 MW dengan
nilai heat rate adalah 2416,22 kcal/kWh
dan specific coal consumption (SCC)
adalah 0,572 kg/kWh. Bila nilai heat
rate semakin rendah maka akan
menurunkan specific coal consumption
(SCC) yang menyebabkan pengurangan
biaya produksi listrik (BPL) suatu unit
pembangkit.
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