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Abstract

This study aims to analyze the effect of variations in operating load on the Net Plant Heat Rate (NPHR) at
a 3x10 MW coal-fired power plant. The independent variables examined are the generator operating loads
at 50%, 75%, and 100%, while the dependent variable is the NPHR value. The research data consists of
30 samples distributed proportionally across each load level. Data analysis was performed using a one-
way Analysis of Variance (ANOVA) to test the significance of differences in the mean NPHR values across
the operating load variations. The results indicate that variations in operating load significantly affect the
NPHR value (p-value < 0.05). The highest average NPHR value was obtained at 50% load at 4160
kcal/kwh, then decreased at 75% load to 3861 kcal/kWh, and reached the lowest value at 100% load at
3625 kcal/kWh. These results indicate that an increase in operating load correlates with a decrease in the
NPHR value and an increase in the plant’s thermal efficiency. Thus, operating the coal-fired power plant
under conditions approaching optimal design capacity can improve fuel efficiency and support the
optimization of the plant’s operational performance.

Keywords: NPHR, ANOVA, PLTU, Efficiency.
Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi beban operasi terhadap nilai Net Plant Heat
Rate (NPHR) pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berkapasitas 3x10 MW. Variabel bebas yang
dikaji adalah beban operasi generator pada tingkat 50%, 75%, dan 100%, sedangkan variabel terikatnya
adalah nilai NPHR. Data penelitian terdiri dari 30 sampel yang terbagi secara proporsional pada masing-
masing tingkat beban. Analisis data dilakukan menggunakan metode statistik Analysis of Variance
(ANOVA) satu arah untuk menguiji signifikansi perbedaan rata-rata NPHR antar variasi beban operasi.Hasil
penelitian menunjukkan bahwa variasi beban operasi berpengaruh signifikan terhadap nilai NPHR (p-value
< 0,05). Nilai rata-rata NPHR tertinggi diperoleh pada beban 50% sebesar 4160 kcal/kWh, kemudian
menurun pada beban 75% sebesar 3861 kcal/kWh, dan mencapai nilai terendah pada beban 100% sebesar
3625 kcal/kwh. Hasil ini mengindikasikan bahwa peningkatan beban operasi berkorelasi dengan penurunan
nilai NPHR serta peningkatan efisiensi termal pembangkit. Dengan demikian, pengoperasian PLTU pada
kondisi mendekati kapasitas desain optimal dapat meningkatkan efisiensi penggunaan bahan bakar dan
mendukung optimalisasi kinerja operasional pembangkit.

Kata Kunci: NPHR, ANOVA, PLTU, Efisiensi.

1. PENDAHULUAN

Ketersediaan energi listrik yang andal dan efisien merupakan hal krusial dalam
sistem ketenagalistrikan modern, khususnya di negara berkembang seperti Indonesia
yang masih mengandalkan pembangkit berbasis bahan bakar fosil dalam porsi besar
(Migisha et al., 2023). Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah satu
jenis pembangkit yang dominan digunakan untuk memenuhi kebutuhan beban puncak
dan beban dasar listrik nasional karena kemampuan kapasitasnya yang besar serta biaya
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per kWh yang kompetitif dibandingkan dengan beberapa alternatif pembangkit lainnya
(Sumarna et al., 2024). Efisiensi operasional PLTU secara langsung berkaitan dengan
parameter-parameter teknis seperti konsumsi bahan bakar, nilai kalor batubara, serta
variasi beban operasi yang diterapkan selama pengoperasian harian (Putra & Nazir, 2023;
Maulana & Mursadin, 2025).

Dalam konteks evaluasi kinerja termal pembangkit, Net Plant Heat Rate (NPHR)
merupakan salah satu indikator penting yang digunakan untuk mengukur efisiensi
konversi energi panas menjadi energi listrik bersih (Nisa & Nugraha, 2025). NPHR
menyatakan jumlah energi panas dari bahan bakar yang dibutuhkan untuk menghasilkan
satu unit energi listrik netto, dan nilai yang lebih rendah menunjukkan efisiensi
pembangkit yang lebih tinggi serta konsumsi bahan bakar yang lebih efektif (Narwastu
& Zarma Putra, 2024). Berbagai studi menunjukkan bahwa nilai NPHR sangat
dipengaruhi oleh kondisi operasi dan beban generator. Dalam penelitian di PLTU
Jeneponto 2, ditemukan bahwa peningkatan beban operasi secara signifikan
menyebabkan penurunan NPHR, yang mengindikasikan peningkatan performa
pembangkit dari sisi efisiensi pembakaran dan pemanfaatan energi panas (Hamzah et al.,
2021).

Penelitian serupa di PLTU Cilacap juga menunjukkan bahwa variasi beban operasi
tidak hanya mempengaruhi heat rate, tetapi juga efisiensi termal turbin serta konsumsi
bahan bakar per unit daya yang dihasilkan (Febrianto et al., 2025). Fenomena hubungan
antara beban operasi dan efisiensi pembangkit tidak hanya dibahas dalam konteks
nasional. Secara internasional, sejumlah studi melakukan analisis performa pembangkit
tenaga uap berdasarkan variasi beban generator. Misalnya, analisis performa pembangkit
batubara di Unit 1 PLTU Ombilin menunjukan bahwa kondisi beban yang lebih tinggi
berasosiasi dengan peningkatan efisiensi termal dan penurunan nilai heat rate, sejalan
dengan karakteristik ideal dari siklus termodinamika pembangkit (Putra & Nazir, 2023).

Salah satu indikator yang umum digunakan untuk mengevaluasi kinerja termal
pembangkit listrik adalah Net Plant Heat Rate (NPHR). Parameter ini menunjukkan
jumlah energi panas yang diperlukan oleh pembangkit untuk menghasilkan satu satuan
energi listrik bersih. Zhou et al. (2021) menunjukkan bahwa variasi beban memiliki
pengaruh non-linear terhadap heat rate pada pembangkit skala besar (>300 MW),
terutama akibat perubahan efisiensi boiler dan turbin pada kondisi parsial load. Liu et al.
(2024) juga mengungkapkan bahwa optimalisasi operasi pada beban parsial dapat
menurunkan heat rate hingga 3-5% melalui pengaturan parameter pembakaran dan
distribusi udara. Selain itu, studi oleh Kocak dan Durmusoglu (2023) menunjukkan
bahwa pembangkit skala besar cenderung memiliki karakteristik efisiensi yang stabil
pada beban tinggi, namun mengalami degradasi signifikan pada beban rendah akibat
losses pada sistem bantu. Oleh karena itu, analisis terhadap parameter heat rate menjadi
sangat penting dalam evaluasi performa pembangkit listrik tenaga uap, terutama dalam
rangka meningkatkan efisiensi operasional dan menurunkan konsumsi bahan bakar (Liu
et al., 2024; Wahyudi & Kusuma, 2023; Ariyandi et al., 2024).

Meskipun berbagai penelitian global telah dilakukan, sebagian besar studi tersebut
berfokus pada pembangkit berkapasitas besar (>100 MW), sementara kajian pada
pembangkit skala kecil hingga menengah, khususnya unit PLTU 3x10 MW, masih relatif
terbatas. Padahal, unit dengan kapasitas kecil memiliki karakteristik operasional yang
berbeda, seperti fleksibilitas beban yang lebih tinggi, efisiensi parsial load yang lebih
fluktuatif, serta sensitivitas yang lebih besar terhadap kualitas bahan bakar dan kondisi
operasi. Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan terkait pemahaman hubungan antara
variasi beban dan NPHR pada pembangkit skala kecil yang banyak digunakan di sistem
kelistrikan daerah atau isolated grid di Indonesia.
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Selain itu, sebagian besar penelitian sebelumnya hanya melakukan analisis deskriptif
terhadap hubungan antara beban operasi dan heat rate tanpa menguji signifikansi statistik
dari perbedaan yang terjadi. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan penerapan
metode Analysis of Variance (ANOVA) sebagai alat analisis statistik untuk mengevaluasi
secara kuantitatif apakah variasi beban operasi (50%, 75%, dan 100%) memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap nilai NPHR. Pendekatan ini memberikan validasi
ilmiah yang lebih kuat dibandingkan analisis konvensional, serta memungkinkan
pengambilan keputusan operasional berbasis data yang lebih akurat (Montgomery, 2019;
Setyawan & Sudiarto, 2024).

Selain faktor beban, kualitas bahan bakar juga turut mempengaruhi efisiensi
pembangkit. Kualitas pasokan batubara, termasuk kandungan kelembaban, abu, dan nilai
kalor, mempunyai hubungan terbalik dengan nilai NPHR; batubara dengan kualitas lebih
baik cenderung menurunkan nilai NPHR (Narwastu & Zarma Putra, 2024). Dalam
praktiknya, fluktuasi beban akibat perubahan permintaan listrik menyebabkan variasi
konsumsi bahan bakar spesifik, sehingga pengoperasian pembangkit harus
mempertimbangkan keseimbangan antara permintaan beban, efisiensi, dan penggunaan
sumber daya (Alkahfi Samanglangi et al., 2024; llham & Aksar, 2021).

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini berfokus pada analisis pengaruh variasi
beban operasi terhadap nilai NPHR pada unit PLTU 3x10 MW menggunakan metode
ANOVA. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan
strategi optimasi operasi pembangkit skala kecil, serta memperkaya literatur terkait
analisis performa termal pembangkit listrik berbasis data statistik yang lebih robust.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental berbasis analisis
statistik untuk mengevaluasi pengaruh variasi beban operasi terhadap nilai Net Plant Heat
Rate (NPHR) pada unit Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berkapasitas 3x10 MW.
Penelitian ini mengacu pada penelitian sebelumnya oleh Saputro et al (2022) dimana
variabel bebas adalah variasi beban operasi generator yang terdiri dari tiga tingkat beban
yaitu 50%, 75%, dan 100%, sedangkan variabel terikat adalah nilai NPHR yang
dihasilkan oleh sistem pembangkitan. Untuk mengetahui apakah variasi beban operasi
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai NPHR, penelitian ini menggunakan
metode statistik Analysis of Variance (ANOVA) satu arah. Metode ini digunakan untuk
membandingkan rata-rata nilai NPHR pada beberapa kelompok beban operasi yang
berbeda. Saputro,

2.2 Objek Penelitian

Objek penelitian adalah unit pembangkit listrik tenaga uap dengan kapasitas
terpasang 3x10 MW yang menggunakan bahan bakar Batubara Subbituminus. Sistem
pembangkitan listrik pada PLTU ini bekerja berdasarkan prinsip Rankine Cycle, dimana
energi panas dari pembakaran batubara digunakan untuk menghasilkan uap bertekanan
tinggi yang kemudian menggerakkan turbin uap yang terhubung dengan generator listrik.
Data operasional yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
Beban operasi generator (%)
Daya listrik yang dihasilkan (kWh)
Nilai kalor batubara (kcal/kg)
Heat input boiler (kcal/jam)
Nilai Net Plant Heat Rate (kcal/kWh)

®o0 o
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Nilai kalor batubara yang digunakan dalam penelitian ini adalah 5036 kcal/kg yang
dihasilkan dari pengukuran Bomb Calorimeter, sedangkan nilai heat input boiler sebesar
30,719,600 kcal/jam dengan daya generator sebesar 8410 kWh/jam pada kondisi beban
penuh.

2.3 Variabel Penelitian
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari:

2.3.1 Variabel Bebas
Variabel bebas adalah beban operasi pembangkit, yang terdiri dari tiga tingkat
variasi:
a. Beban 50%
b. Beban 75%
c. Beban 100%

2.3.2 Variabel Terikat
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah nilai Net Plant Heat Rate (NPHR) yang
menunjukkan tingkat efisiensi pembangkit listrik.

2.3.3 Jumlah Sampel
Jumlah sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah 30 data pengamatan,
yang terdiri dari:
a. 10 data pada beban 50%
b. 10 data pada beban 75%
c. 10 data pada beban 100%

2.4 Net Plant Heat Rate

Nilai Net Plant Heat Rate (NPHR) dihitung berdasarkan rasio antara energi panas
yang masuk ke sistem pembangkit dengan energi listrik bersih yang dihasilkan oleh
generator.
Secara matematis NPHR dapat dihitung dengan persamaan:

Heat Input
NPHR = ——= TP __ (1)
Net Power Output

(Sumber: Wood et al, 2013)
dimana:
NPHR = Net Plant Heat Rate (kcal/kwh)
Heat Input = energi panas yang masuk ke boiler (kcal/jam)
Net Power Output = daya listrik bersih yang dihasilkan generator (kWh)

2.5 Pengolahan Data
Data penelitian yang diperoleh kemudian diolah menggunakan perangkat lunak
pengolahan data untuk perhitungan awal dan analisis statistik. Tahapan pengolahan data
dalam penelitian ini meliputi:
1. Pengumpulan data performa pembangkit pada setiap variasi beban operasi.
2. Perhitungan nilai Net Plant Heat Rate berdasarkan data heat input dan daya listrik
yang dihasilkan.
3. Pengelompokan data berdasarkan tingkat beban operasi.
4. Perhitungan nilai rata-rata dan standar deviasi NPHR pada setiap kelompok beban.
5. Analisis statistik menggunakan metode ANOVA untuk menguji perbedaan rata-rata
NPHR antar kelompok.
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2.6 Analisis Statistik
Analisis statistik dilakukan menggunakan metode ANOVA satu arah (One-Way

ANOVA) untuk mengetahui apakah terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai rata-
rata NPHR pada tiga variasi beban operasi.
Hipotesis yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
Hipotesis nol (Ho): Variasi beban operasi tidak memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap nilai NPHR.
Hipotesis alternatif (H:): Variasi beban operasi memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap nilai NPHR.
Kriteria pengambilan keputusan adalah sebagai berikut:

Jika nilai p-value < 0,05, maka Ho ditolak dan H: diterima.

Jika nilai p-value > 0,05, maka Ho diterima.

2.7 Diagram Alir Penelitian

Tahapan penelitian dapat digambarkan melalui diagram alir sebagai berikut:
Studi literatur terkait performa PLTU dan heat rate

Pengumpulan data operasional pembangkit

Penentuan variasi beban operasi (50%, 75%, 100%)

Perhitungan nilai NPHR

Pengolahan data statistik

Analisis menggunakan ANOVA

Interpretasi hasil dan pembahasan

1y

Studi Literatur Terkait
Performa dan Heat Rate

Pengumpulan Data Operasional

NogkrwdpE

=

Penentuan Variasi Beban Operasi
50%:; 75%; 100%

=

Perhitungan Nilai NPHR

=

Pengolahan Data Statistik

=

Analisis Menggunakan ANOVA

v

Hasil dan Pembahasan

Gambar 1. Motodologi Penelitian
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Perhitungan Net Plant Heat Rate

Berdasarkan data operasional pembangkit dengan variasi beban operasi sebesar
50%, 75%, dan 100%, diperoleh nilai Net Plant Heat Rate (NPHR) yang berbeda pada
setiap kondisi operasi. Nilai NPHR dihitung berdasarkan rasio antara energi panas yang
masuk ke sistem pembangkit dengan energi listrik bersih yang dihasilkan oleh generator.
Hasil pengolahan data dari 30 sampel pengamatan (Gambar 2) yang dapat ditunjukkan
olen grafik di gambar 1 menunjukkan bahwa variasi beban operasi memberikan
perubahan pada nilai NPHR.

4275 -
y=623x + 41204
4200 41 R*=0,102

4125

4050 -

3675 4 ¥=4.18x +38285
R* = 0,091

3900 -

3825 -

NPHR (kcalikWh)

3750 A
¥ = 3,520+ 3598,1
36754 Re=0.086

3600 - -

3525

T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sampel
—=&— Beban 50% —8— Beban 75% —&— Beban 100%
===~ Linear (Beban 50%) ~=-= Linear {Beban 75%) ---- Linear (Beban 100%)

Gambar 2. Grafik Data Penelitian

Nilai rata-rata NPHR pada masing-masing tingkat beban dapat dilihat pada Tabel 1
di bawah ini.

Tabel 1. Rata-rata NPHR pada Variasi Beban Operasi

Beban Operasi Ra’éi&ﬁ}ﬁxﬁy R Standar Deviasi
50% 4160 41
75% 3861 36
100% 3625 37

Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa nilai rata-rata NPHR tertinggi terjadi pada
kondisi beban 50%, yaitu sebesar 4160 kcal/kWh, sedangkan nilai NPHR terendah terjadi
pada kondisi beban 100%, yaitu sebesar 3625 kcal/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa
semakin tinggi beban operasi pembangkit, maka nilai NPHR cenderung menurun.

3.2 Analisis Hubungan Beban Operasi terhadap NPHR

Hubungan antara variasi beban operasi dan nilai NPHR dapat dilihat pada Gambar
1. Grafik menunjukkan adanya kecenderungan penurunan nilai NPHR seiring dengan
peningkatan beban operasi generator. Secara umum, pembangkit listrik tenaga uap
bekerja berdasarkan prinsip Rankine Cycle, dimana energi panas dari pembakaran bahan
bakar digunakan untuk menghasilkan uap bertekanan tinggi yang menggerakkan turbin.
Efisiensi siklus ini sangat dipengaruhi oleh kondisi operasi pembangkit, termasuk variasi
beban generator.
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Pada kondisi beban rendah (50%), nilai NPHR relatif lebih tinggi karena beberapa
kerugian energi dalam sistem pembangkit menjadi lebih dominan. Kerugian tersebut
meliputi kerugian panas pada boiler, kerugian mekanis pada turbin, serta konsumsi daya
peralatan bantu yang relatif lebih besar dibandingkan dengan energi listrik yang
dihasilkan.

Sebaliknya, pada kondisi beban tinggi (100%), pembangkit beroperasi lebih
mendekati kondisi desain sehingga proses konversi energi panas menjadi energi listrik
menjadi lebih optimal. Hal ini menyebabkan rasio energi panas yang digunakan terhadap
energi listrik yang dihasilkan menjadi lebih kecil sehingga nilai NPHR menurun. Tren ini
juga menunjukkan bahwa operasi pembangkit pada beban mendekati kapasitas
maksimum dapat meningkatkan efisiensi termal sistem pembangkitan.

Penurunan nilai NPHR seiring meningkatnya beban operasi menunjukkan bahwa
pembangkit bekerja lebih efisien, sehingga membutuhkan bahan bakar yang lebih sedikit
untuk menghasilkan energi listrik yang sama. Dari sisi ekonomi, hal ini berdampak pada
penghematan biaya bahan bakar dan menurunkan biaya operasional pembangkit.
Sementara itu, dari sisi lingkungan, penggunaan bahan bakar yang lebih sedikit juga
berarti emisi gas karbon dioksida (CO-) yang dihasilkan menjadi lebih rendah. Dengan
demikian, pengoperasian pembangkit pada beban mendekati kapasitas maksimum tidak
hanya meningkatkan efisiensi, tetapi juga lebih hemat biaya dan lebih ramah lingkungan.

3.3 Hasil Analisis Statistik ANOVA

Untuk mengetahui apakah perbedaan nilai rata-rata NPHR pada setiap variasi beban
operasi memiliki signifikansi secara statistik, dilakukan analisis menggunakan metode
Analysis of Variance (ANOVA) satu arah. Hasil analisis ANOVA dapat dilihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Uji ANOVA

Sumber Variasi df SS MS F p-value
Antar Kelompok 2 1,437,000 718,500 452.8 <0.001
Dalam Kelompok 27 42,840 1,587

Total 29 1,479,840

Berdasarkan hasil analisis ANOVA diperoleh nilai p-value < 0.05, sehingga
hipotesis nol (Ho) ditolak dan hipotesis alternatif (H:) diterima (Kurniawan et al, 2023).
Hal ini menunjukkan bahwa variasi beban operasi memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap nilai NPHR pada pembangkit listrik tenaga uap yang diteliti. Dengan demikian
dapat disimpulkan bahwa perubahan beban operasi dari 50% menuju 100% memberikan
perubahan yang signifikan terhadap efisiensi termal pembangkit.

3.4 Pembahasan Kinerja Pembangkit

Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan beban operasi menyebabkan
penurunan nilai NPHR. Penurunan nilai NPHR ini menunjukkan bahwa pembangkit
listrik tenaga uap memiliki efisiensi yang lebih tinggi ketika beroperasi mendekati
kapasitas penuh.

Pada kondisi beban 50%, rata-rata nilai NPHR sebesar 4160 kcal/kWh, yang
menunjukkan bahwa pembangkit membutuhkan energi panas yang lebih besar untuk
menghasilkan energi listrik. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor seperti
ketidakseimbangan proses pembakaran pada boiler, penurunan efisiensi turbin pada
kondisi parsial, serta peningkatan rasio konsumsi daya peralatan bantu.
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Pada kondisi beban 75%, nilai NPHR mengalami penurunan menjadi 3861
kcal/lkWh, yang menunjukkan peningkatan efisiensi pembangkit dibandingkan dengan
kondisi beban rendah. Pada kondisi ini sistem pembangkit mulai mendekati kondisi
operasi optimal sehingga kerugian energi dalam sistem menjadi lebih kecil.

Sementara itu, pada kondisi beban penuh (100%), nilai NPHR mencapai nilai
terendah yaitu 3625 kcal/kWh. Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem pembangkit
bekerja lebih efisien karena proses pembakaran pada boiler lebih stabil, aliran uap pada
turbin lebih optimal, serta pemanfaatan energi panas menjadi lebih efektif.

Hasil penelitian ini sejalan dengan karakteristik umum operasi pembangkit listrik
tenaga uap dimana efisiensi sistem pembangkitan meningkat seiring dengan peningkatan
beban operasi hingga mendekati kapasitas desain pembangkit. Oleh karena itu,
pengoperasian pembangkit listrik tenaga uap pada beban yang lebih tinggi dapat menjadi
salah satu strategi untuk meningkatkan efisiensi penggunaan bahan bakar dan
menurunkan nilai heat rate.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh variasi beban operasi terhadap
nilai Net Plant Heat Rate (NPHR) pada unit PLTU 3x10 MW, dapat disimpulkan bahwa
variasi beban operasi memiliki pengaruh yang signifikan terhadap efisiensi pembangkit.
Nilai rata-rata NPHR tertinggi terjadi pada beban 50% sebesar 4160 kcal/kwWh, menurun
menjadi 3861 kcal/kWh pada beban 75%, dan mencapai nilai terendah 3625 kcal/kWh
pada beban penuh (100%). Analisis statistik menggunakan ANOVA satu arah
menunjukkan bahwa perbedaan nilai NPHR antar tingkat beban operasi signifikan secara
statistik (p-value < 0,05), sehingga peningkatan beban operasi secara nyata menurunkan
nilai NPHR dan meningkatkan efisiensi termal pembangkit. Hasil ini menegaskan bahwa
pengoperasian PLTU mendekati kapasitas desain optimal dapat memaksimalkan
pemanfaatan energi panas dari bahan bakar, mengurangi konsumsi energi per unit listrik,
serta mendukung strategi efisiensi operasional pada pembangkit listrik tenaga uap.
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