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ABSTRAK 

Elektrostatic Precipitator (ESP) adalah alat pengumpul debu dengan permukaan partikel yang besar. 

Adapun permasalahan yang sering terjadi pada isolator ESP di PLTU Teluk Sirih adalah terjadinya retaknya 

isolator keramik yang disebabkan oleh terjadinya korona pada saat menggunakan batang tembaga pada isolator. 

Untuk mengatasi masalah tersebut solusinya adalah mengganti batang tembaga dengan kabel supreme NYY. 

Tujuan penelitian ini adalah menganalisis peningkatan efisiensi setelah mengganti batang tembaga dengan 

kabel supreme NYY. Pada saat terjadinya retak isolator efisiensi saat menggunakan batang tembaga yakni 

sebesar 58% karena tegangan yang masuk kedalam field A1 dan A2 sebesar 0 kV. Setelah penerapan kabel 

supreme NYY efisiensi meningkat menjadi 99,2% karena tegangan yang masuk kedalam setiap field berkisar 

antara 53-61 kV dan mengalami peningkatan efisiensi sebesar 41,2%. Penerapan kabel supreme NYY pada 

isolator juga dikatakan layak berdasarkan tegangan yang dapat didistribusikan yang mana telah memenuhi 

standar tegangan ESP. Sehingga pada penelitian ini menyimpulkan bahwa penggunaan kabel supreme NYY 

pada isolator ESP layak untuk menggantikan batang tembaga karena mampu meneruskan tegangan dari 

transformer rectifier menuju discharge electrode dan dapat meminimalisir terjadinya keretakan pada isolator 

ESP. 

Kata kunci : PLTU Teluk Sirih, Elektrostatic Precipitator, Kabel supreme NYY, Transformer Rectifier, 

Discharge Electrode 
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ABSTRACT 

 

Electrostatic Precipitator (ESP) is a dust collection device with a large particle surface. The problem 

that often occurs in the ESP insulator at PLTU Teluk Sirih is the occurrence of cracks in the ceramic insulator 

caused by the occurrence of corona when using copper rods on the insulator. To solve this problem, the solution 

is to replace the copper rod with the supreme NYY cable. The purpose of this study was to analyze the increase 

in efficiency after replacing copper rods with supreme NYY cables. When the insulator cracks, the efficiency 

when using copper rods is 58% because the voltage that enters the A1 and A2 fields is 0 kV. After the 

application of the supreme NYY cable, the efficiency increased to 99.2% because the input voltage into each 

field was between 53-61 kV and an increase in efficiency of 41.2%. The application of the supreme NYY cable 

to the insulator is also said to be feasible based on the distributable voltage which has met the ESP voltage 

standard. So in this study concluded that the use of supreme NYY cables on ESP insulators is feasible to replace 

copper rods because they are able to transmit voltage from the rectifier transformer to the discharge electrode 

and can minimize the occurrence of cracks in the ESP insulator. 

Keywords : PLTU Teluk Sirih, Elektrostatic Precipitator, Kabel supreme NYY, Transformer Rectifier, 

Discharge Electrode 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Di kehidupan sehari-hari listrik merupakan salah satu kebutuhan yang sangat penting 

bagi manusia. Hampir seluruh manusia membutuhkan listrik yang digunakan untuk 

menggerakkan alat-alat elektronik sebagai sumber tenaganya, seperti peralatan komunikasi, 

lampu penerangan jalan, dan peralatan rumah tangga. Untuk memenuhi kebutuhan listrik, 

tentu diperlukan suatu pembangkit listrik yang berfungsi sebagai pemasok energi listrik.[1] 

Berdasarkan Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) tahun 2020 

menyatakan bahwa bahan bakar fosil masih menjadi penyumbang utama bagi pembangkit 

listrik di Indonesia. Kontribusi energi fosil mendominasi dari seluruh pembangkit listrik di 

Indonesia. Batubara yang merupakan sumber bahan bakar fosil utama listrik di Indonesia, 

terutama untuk Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Kapasitas pembangkit listrik yang 

terpasang di PLTU mencapai 35.216 MW atau 49,67% dari total kapasitas nasional 70.900 

MW.[1] 

Peraturan presiden RI nomor 71 tahun 2006 tentang penugasan pemerintah kepada 

PT. PLN (Persero). Penugasan ini untuk melaksanakan kontruksi percepatan pembangunan 

pembangkit listrik berbahan bakar batu bara yang kemudian disebut dengan unit pelaksana 

kontruksi percepatan 10.000 MW dengan pembangkit yang terbesar di seluruh Indonesia. 

Pada Juni 2020, Persebaran pemasangan Pembangkit Listrik terpusat di Sumatera, Jawa, 

Bali, dan Nusa Tenggara.[2] 

PLTU menjadi pemasok energi listrik terbanyak di pulau Sumatera. PLTU Sarolangun 

yang berlokasikan di provinsi Jambi menjadi salah satu pembangkit dengan kapasitas daya 

yang besar yakni 2x300 MW.[3] Disusul oleh PLTU Teluk Sirih yang ada di provinsi 

Sumatera Barat, karena sekitar sepertiga pasokan listrik ke wilayah Sumatera Barat berasal 

dari PLTU Teluk Sirih dengan kapasitas daya sebesar 2 x 112 MW.  

Pembangkit Listrik Tenaga Uap Teluk Sirih adalah salah satu dari sekian banyak 

pembangkit yang memiliki kapasitas besar di provinsi Sumatera Barat. Dengan 

mengonsumsi batu bara sebagai bahan bakar utamanya. PLTU Teluk Sirih memiliki 2 Unit 

pembangkit yang terdiri dari pembangkit unit 1 dan pembangkit unit 2. Masing-masing unit  
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memiliki komponen utama seperti boiler, turbin, kondensor, pompa, generator dan 

membangkitkan daya sebesar 1 x 112 MW. PLTU Teluk Sirih terletak di desa Teluk Sirih 

RT 01, RW 04, kecamatan Bungus Teluk Kabung, kota Padang,  provinsi Sumatera Barat. 

PLTU Teluk Sirih menyediakan kebutuhan energi listrik dari daerah Indarung, Kecamatan 

Lubuk Kilangan,Bungus dan menuju Teluk Sirih.[4]  

Proses pembakaran batu bara pada tungku pembakaran di PLTU Teluk Sirih, 

menghasilkan emisi yang memberikan dampak buruk bagi lingkungan dan membahayakan 

kesehatan masyarakat di sekitar PLTU Teluk Sirih. Emisi yang dikeluarkan oleh PLTU 

Teluk Sirih adalah Emisi abu terbang (Fly Ash) dan abu dasar (Bottom Ash) yang 

mengandung zat-zat kimia seperti sulfur monoksida, karbon dioksida, nitrogen dioksida, 

hidrokarbon dan partikel abu.[5] Untuk meminimalisir emisi yang keluar ke lingkungan 

masyarakat PLTU Teluk Sirih, maka digunakanlah sebuah alat yang bernama Elektrostatic 

Precipitator (ESP) yang berfungsi untuk mengurangi hasil dari sisa-sisa dari proses 

pembakaran batu bara.[5] 

Abu adalah bahan yang sering disebut sebagai materi partikulat (SPM) dengan ukuran 

mulai dari 1 hingga 500 mikron[6]. Partikel debu tetap di udara dalam kurun waktu yang 

lama, kemudian masuk ke saluran pernapasan manusia. Hal tersebut dapat mempengaruhi 

dan mencegah keselamatan manusia. Butiran abu bertebaran di udara dalam kurun waktu 

yang relatif lama dapat menganggu saluran pernapasan manusia. Berbagai macam senyawa 

kimia yang yang terkandung pada fly ash yang memiliki berbagai macam ukuran dan bentuk 

yang berbeda-beda berdasarkan keberadaan sumber emisi.[6] 

ESP adalah alat pengumpul abu dengan permukaan partikel yang besar yang memiliki 

efisiensi tinggi. ESP dapat mendeteksi abu dari sisa pembakaran menggunakan prinsip 

elektrostatis.[7] ESP PLTU Teluk Sirih memiliki 4 buah field. Field merupakan area dalam 

ESP yang berfungsi sebagai tempat terjadi nya proses ionisasi oleh discharge electrode atau 

tempat pembentukan medan listrik.[7] 

Menurut pak Shadam selaku pimpinan bagian electrical, sesuai dengan standar 

spesifikasi ESP, tegangan aplikasi yang masuk ke batang tembaga isolator ESP PLTU Teluk 

Sirih dalam kondisi yang baik yaitu 49 kV – 72 kV. Laju abu yang masuk sebesar 53,5 

kg/min menghasilkan efisiensi ESP dalam kondisi yang baik yaitu 99,20% dengan total abu 

yang ditangkap dalam periode 25 menit sebesar 1326,76 kg. Jumlah abu sisa yang 

dikeluarkan oleh cerobong asap hanya sekitar 0,80% atau 10,74 kg dari besar abu yang 

masuk yakni 1337,5 kg. ESP memiliki banyak komponen, salah satu komponen dari ESP 
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adalah batang tembaga isolator yang digunakan sebagai jaringan bus tegangan tinggi dari 

transformer rectifier ke discharge electrode.[6] 

Permasalahan yang sering terjadi pada isolator ESP di PLTU Teluk Sirih adalah 

terjadinya retaknya isolator keramik. Terjadinya peristiwa korona merupakan salah satu 

yang mengakibatkan retaknya isolator keramik yang dilalui batang tembaga penghubung 

antara transformer rectifier ESP ke discharge electrode. Menurut pak Shadam selaku 

pimpinan bagian electrical, Jumlah kerusakan isolator ESP yang terjadi pada field A1 dan 

field A2 di PLTU Teluk Sirih selama tahun 2019 adalah sebanyak 7 kali.[7]  

Isolator keramik yang retak sering mengakibatkan terjadinya penurunan efisiensi ESP 

sehingga menyebabkan field yang mengalami retak isolator menjadi trip atau tidak 

berfungsi. Tegangan aplikasi yang masuk pada field yang mengalami trip yaitu dengan 

tegangan aplikasi 0 kV yaitu dalam kategori buruk. Kondisi ini akan mengurangi efisiensi 

kinerja ESP sebesar 41,2%. Laju abu yang masuk menjadi sebesar 30,98 kg/min 

menghasilkan efisiensi ESP sebesar 58% dan hanya mampu menangkap abu sebesar 771,307 

kg yang mengakibatkan terjadinya penumpukan abu didalam field. Jumlah abu sisa yang 

dikeluarkan oleh cerobong asap sebesar 566,2 kg. [7] 

Menurut pak Shadam abu yang menumpuk didalam field pernah dikeluarkan secara 

paksa ke lingkungan PLTU Teluk Sirih dan menganggu aktifitas pekerja di PLTU Teluk 

Sirih. Partikel debu dikeluarkan secara paksa ke area lingkungan PLTU dengan tujuan agar 

tidak terjadi penumpukan debu terlalu banyak didalam field menyebabkan udara di sekitar 

PLTU menjadi tercemar.[6] 

Permasalahan retaknya isolator keramik, PLTU Teluk Sirih mengatasinya dengan cara 

mengganti dengan isolator baru. Menurut pak Shadam selaku kepala bagian electrical 

mengatakan pergantian isolator keramik memerlukan biaya yang besar. Pada tahun 2019 

terjadi 7 x retak isolator keramik sehingga pihak PLTU harus mengganti dengan isolator 

baru dengan biaya 1 x penggantian isolator ESP yaitu 5 juta. 

Untuk mengatasi masalah trip pada field ini, pada penelitian ini dilakukan metode 

penggantian batang tembaga pada isolator dengan kabel supreme NYY karena sering 

terjadinya korona pada saat menggunakan batang tembaga pada isolator. Kabel supreme 

NYY yaitu kabel yang mampu menahan tegangan menengah dan dapat menghubungkan 

transformer rectifier ke discharge electrode dan memiliki ukuran kabel kecil dan fleksibel. 

Kabel supreme NYY merupakan kabel yang memiliki spesifikasi yakni mampu menahan 

tegangan pada kisaran 0 kV – 72 kV DC dengan diameter kabel 120 mm dan kemampuan 0 
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A- 160 A. Kabel ini dapat mengatasi permasalahan ESP sehingga tetap beroperasi secara 

normal dan efisiensi ESP tidak berkurang.  

Berdasarkan penelitian yang berjudul ”Karakteristik Berbagai Jenis Bahan Isolasi Kabel 

Instalasi Tegangan Rendah”. Peneliti meneliti tentang pengujian yang lebih mendalam 

mengenai kualitas kabel supreme NYY . Peneliti melakukan pengujian kelayakan kabel 

supreme NYY yang digunakan sebagai pengganti bahan isolasi yang dapat menahan 

tegangan dibawah 72 kV. Hasil dari penelitian adalah diperkirakan kabel supreme NYY 

dapat menahan tegangan sampai dengan 72 kV. 

Berdasarkan permasalahan yang terjadi, untuk mengatasi permasalahan retaknya 

isolator keramik, pada penelitian ini akan dilakukan penerapan kabel supreme NYY pada 

isolator. Tahapan yang dilakukan yang dilakukan yaitu menghitung tegangan aplikasi 

maksimal yang dapat masuk kedalam field ESP, kemudian tahap menganalisis tegangan 

aplikasi pada saat kondisi eksisting dan selanjutnya menganalisis tegangan aplikasi dan 

efisiensi setelah dilakukan penerapan kabel supreme NYY pada isolator.  

Tujuan dari penerapan kabel supreme NYY adalah agar tegangan yang berasal dari 

transformer rectifier dapat diteruskan menuju discharge electrode sehingga ESP dapat 

berjalan normal kembali dan akan menghasilkan parameter output yang akan diamati seperti 

tegangan aplikasi dan terakhir melakukan perhitungan efisiensi ESP. Sehingga penulis 

mengambil judul “Analisis Peningkatan Efisiensi Elektrostatik Precipitator (ESP) 

Dengan Penerapan Kabel supreme NYY Pada Isolator. (Studi Kasus: PT. PLN 

(Persero) UPK Teluk Sirih)”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan permasalahan di latar belakang, rumusan masalah pada penelitian ini  

1. Bagaimana menganalisis tegangan Elektrostatic Precipitator (ESP) saat kondisi 

eksisting di PT. PLN (Persero) UPK Teluk Sirih? 

2. Bagaimana karakteristik kabel supreme NYY sebagai pengganti batang tembaga 

pada isolator di PT. PLN (Persero) UPK Teluk Sirih? 

3. Bagaimana menganalisis tegangan Elektrostatik Precipitator (ESP) setelah 

penerapan kabel supreme NYY pada isolator di PT. PLN (Persero) UPK Teluk 

Sirih? 

4. Bagaimana menganalisis efisiensi Elektrostatik Precipitator (ESP) setelah 

penerapan kabel supreme NYY pada isolator di PT. PLN (Persero) UPK Teluk 

Sirih? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis tegangan Elektrostatik Precipitator (ESP) saat kondisi eksisting di 

PT. PLN (Persero) UPK Teluk Sirih. 

2. Mengetahui karakteristik kabel supreme NYY sebagai pengganti batang tembaga 

pada isolator di PT. PLN (Persero) UPK Teluk Sirih. 

3. Menganalisis tegangan Elektrostatik Precipitator (ESP) setelah penerapan kabel 

supreme NYY pada isolator di PT. PLN (Persero) UPK Teluk Sirih. 

4. Menganalisis efisiensi Elektrostatik Precipitator (ESP) setelah penerapan kabel 

supreme NYY pada isolator di PT. PLN (Persero) UPK Teluk Sirih. 

1.4 Batasan Masalah  

1. Data tegangan aplikasi yang diperlukan saat penelitian yaitu data operasi tahun 

2020. 

2. Permasalahan ESP hanya diakibatkan oleh retaknya isolator keramik. 

3. Penelitian dilakukan pada 2 field yang mengalami masalah trip di PLTU Sirih 

4. Penelitian ini menggunakan alat ukur insulation tester. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Penelitian ini diharapkan mampu untuk mengatasi permasalahan terjadinya pecah 

isolator keramik yang sering terjadi pada ESP di PT. PLN (Persero) UPK Teluk 

Sirih. 

2. Dapat dijadikan sebagai acuan untuk mengembangkan penelitian berikutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Sebelum melakukan penelitian, dilakukan studi literatur yang bertujuan untuk mencari 

rujukan dan penelitian yang relevan dengan penelitian yang akan dilakukan. Rujukan ini 

didapatkan dari jurnal, buku ataupun paper yang berhubungan dengan penelitian ini. 

Penelitian dengan judul “Analisa Pengaruh Tegangan DC dan Waktu Terhadap 

Efektifitas Kerja Electrostatic Precipitator Sektor Pembangkit Teluk Sirih”. Peneliti meneliti 

tentang Tegangan Sekunder DC (KV) yang diterapkan pada discharge electrode yang 

bertanggung jawab untuk mendorong partikel abu menuju ke collecting plate agar tegangan 

yang masuk tidak melebihi 72 kV. Dengan metode menerapkan discharge elektrode sebagai 

pendorong partikel menuju ke collecting plate. Bertujuan mencegah agar tegangan yang 

masuk ke ESP tidak melebihi tegangan maksimum yaitu 72 kV. Menghasilkan bahwasanya 

tegangan sekunder DC maksimum yang diperbolehkan di ESP PLTU Teluk Sirih tidak boleh 

melebihi 72 kV dikarenakan dapat menyebabkan terjadinya gangguan dan penurunan 

efisiensi kinerja ESP.[8] 

Penelitian dengan judul “Analisa Kinerja Electrostatic Precipitator Berdasarkan Hasil 

dari Perubahan Emisi pada Power Boiler Pembangkit Listrik Tenaga Uap “ Peneliti meneliti 

tentang pengaruh tegangan DC hasil dari setting trafo rectifier pada ESP di PLTU Lestari 

Banten Energi. Peneliti melakukan analisis yang bertujuan untuk mengetahui efisiensi 

penyetelan tegangan DC pada trafo ESP. Dengan menggunakan metode setting tegangan 

pada trafo rectifier, dan menghasilkan bahwasanya penyetelan tegangan DC 50 kV pada 

trafo rectifier merupakan setelan tegangan pada ESP yang paling efisien dengan efisiensi 

ESP yaitu 98.71%.[5] 

Penelitian dengan judul “Discharge Electrode Influence On Electrostatic Precipitation 

Of Nanoparticles” meneliti tentang pengaruh dari pelepasan elektroda pada presipitasi. 

Dengan menggunakan metode menambahkan jumlah kabel yang lebih banyak dan diameter 

kawat yang lebih kecil untuk meningkatkan pengumpulan partikel hampir tiga kali lipat. 

Peneliti melakukan analisis yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh parameter elektroda 

pelepasan diameter (0,3 dan 0,4 mm) dan jarak (6,5 dan 12 cm) terhadap karakteristik listrik 

pelat kawat ESP dan nanopartikel  agar dapat mencapai efisiensi pengumpulan yang tinggi 
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yakni 99,99% Hasil dari penelitian ini adalah efisiensi pengumpulan tertinggi yakni 99,99% 

dicapai dengan menggunakan 4 kabel pelepasan dan diameter kawat 0,4 mm.[9]  

Penelitian dengan judul ” Karakteristik Berbagai Jenis Bahan Isolasi Kabel Instalasi 

Tegangan Rendah ”. Peneliti meneliti tentang pengujian yang lebih mendalam mengenai 

kualitas kabel supreme NYY . Penelitian ini menggunakan metode pengukuran ketebalan 

dimensi kabel,kemudian menguji tegangan tembus, kekuatan dielektrik dan arus bocor 

terhadap suhu. Peneliti bertujuan untuk menguji kelayakan kabel supreme NYY yang 

digunakan sebagai pengganti bahan isolasi yang dapat menahan tegangan dibawah 72 kV. 

Hasil dari penelitian adalah kabel supreme NYY dapat menahan tegangan sampai dengan 72 

kV.[10]  

Penelitian dengan judul “Analisa Kinerja Electrostatic Precipitator (ESP) Berdasarkan 

Besarnya Tegangan DC Yang Digunakan Terhadap Pulp and Paper,” Peneliti meneliti 

tentang pengaruh besarnya tegangan DC yang digunakan terhadap perubahan emisi di Power 

Boiler Industri Pulp And Papers. Penelitian ini menggunakan metode setting tegangan pada 

ESP dan menaganalisa emisi maksimum yang masuk pada setting tegangan tertentu, setting 

tegangan kinerja ESP sebesar 70 KV. Penelitian ini menghasilkan emisi maksimum yang 

masuk 135 mg/Nm3 yang mana efisiensi ESP actual sebesar 95 % dengan kecepatan migrasi 

partikel 0,031 ms/, sedangkan efisiensi desain 99,52 % dengan kecepatan migrasi partikel 

0,080 ms/. Jika tegangan atau emisi melebihi batas normal yang ditentukan, maka ESP akan 

mengalami kegagalan fungsi.[11] 

Berdasarkan penelitian [8] hanya meneliti tegangan maksimum yang dapat diaplikasi 

kan ke PLTU Teluk Sirih. Penelitian [5] hanya meneliti untuk mendapatkan setelan tegangan 

pada trafo rectifier yang paling efisien. Penelitian [9] hanya meneliti efisiensi pengumpulan 

tertinggi pada ESP. Penelitian [10] hanya meneliti tentang pengujian ketahanan pada kabel 

supreme NYY. Penelitian [11] hanya meneliti efisiensi ESP berdasarkan kecepatan migrasi 

partikel. 

Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan, penelitian yang paling mendekati 

dengan penelitian yang dilakukan adalah penelitian[10], akan tetapi pada penelitian tersebut 

hanya berfokus pada uji ketahanan kabel supreme NYY sehingga dapat dijadikan sebagai 

bahan isolasi yang mampu menahan tegangan sampai dengan 72 kV. Berdasarkan penelitian 

terdahulu yang telah dijelaskan, dapat disimpulkan bahwasanya banyak metode yang bisa 

dilakukan untuk meningkatkan efisiensi kinerja ESP.  
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Pada penelitian ini akan menganalisis peningkatan efisiensi ESP dengan menerapkan 

kabel supreme NYY pada Isolator sebagai pengganti batang tembaga yang berfungsi untuk 

meneruskan tegangan aplikasi dari transformer rectifier ke discharge electrode pada isolator 

keramik Elektostatic Precipitor (ESP), sekaligus mengamati tegangan aplikasi yang masuk 

ke dalam ESP dan efisiensi yang dihasilkan oleh PLTU Teluk Sirih yang belum dilakukan 

pada penelitian terkait. 

2.2 Landasan Teori 

Landasan Teori berisikan pembahasan tentang Electrostatic Presipitator, Prinsip Kerja 

Eletrostatic Precipitator, Proses pembentukan Medan Magnet di Electrostatic Preipitator, 

Isolator, Konstruksi Isolator, Bahan dielectric Isolator, Jenis Isolator, dan Tegangan 

Tembus/Electrical Breakdown. 

2.2.1 Electrostatic Precipitator (ESP) 

ESP merupakan alternatif penampung debu dengan efisiensi tinggi (lebih dari 90%) 

dimana memiliki permukaan partikel lumayan besar. Saat ESP ini beroperasi, diperkirakan 

partikel yang dilepaskan adalah 0,80% (efisiensi pemisahan debu bisa mencapai 99,20%).[7] 

Boiler memiliki fungsi untuk memanaskan air sekaligus memproduksi uap yang 

nantinya akan digunakan proses berikutnya. Uap di PLTU berfungsi untuk mengoperasikan 

turbin sebelum dikonversikan menjadi listrik generator. Untuk mengoperasikannya, boiler 

memerlukan panas, yang berfungsi untuk membuat udara didalam boiler menjadi panas. 

Panas pada boiler berasal dari ruang pembakaran yang memiliki perlengkapan alat 

pembakaran. Pembakaran di ruang bakar akan menghasilkan banyak debu, dikarenakan 

menggunakan bahan bakar batu bara dan selanjutnya debu itu akan dibawa ke cerobong oleh 

gas buang. Sebelum keluar dari stack, gas buang melalui cela-cela ESP.[5] 

 

Gambar 2.1 Electrostatic precipitator overview.[12] 
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2.2.1.1 Cara  Kerja Elektrostatic Precipitator 

Pengoperasian ESP melibatkan, pertama melewatkan gas pembakaran melalui 

medan listrik yang terbentuk antara discharge electrode dan collecting plate. Gas buang 

yang mengandung partikel debu tersebut awalnya netral dan ketika melewati medan listrik 

partikel debu tersebut terionisasi sehingga partikel debu tersebut menjadi bermuatan negatif. 

Selain itu, partikel debu yang sekarang bermuatan negatif (-) menempel pada pelat kolektor. 

Debu yang terkumpul di pelat pengumpul secara berkala dihilangkan dari pelat pengumpul 

dengan getaran (rapping). Debu ini kemudian jatuh ke dalam wadah abu dan diangkut 

(dipindahkan) ke silo abu terbang dengan cara disedot atau ditiup.[13] 

 

Gambar 2.2 Bagian-bagian dari electrostatic precipitator.[12] 

 

2.2.1.2 Proses Pembentukan Medan Listrik Pada ESP 

Medan listrik membutuhkan proses dalam pembentukannya, (1) Terdapat dua jenis 

elektroda, yaitu discharge electrode yang memiliki muatan negatif dan collecting plate yang 

memiliki muatan positif. (2) Discharge elektrode dilepaskan dengan jarak yang telah 

ditentukan yakni berada pada jarak diantara discharge electrode dan collecting plate.. (3) 

Arus yang diterima oleh discharge elektrode adalah arus searah (DC) yang memiliki muatan 

negatif dan memiliki level tegangan antara 49 sampai 72 kV DC dengan sumber daya awal 

sebesar 380 Volt AC dan telah dinaikkan oleh transformer rectifier pada kisaran 49 - 72 kV 

DC dan penyearah diubah menjadi arus searah, (hanya potensial negatif yang diambil). (4) 

collecting plate digroundingkan sehingga bermuatan positif. (5) Ketika arus searah disuplai 
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ke discharge electrode, terbentuknya medan listrik dapat terjadi di ruang memiliki tirai 

elektroda, dan beberapa zat debu akan tertarik ke colleting plate. Sisa partikel kemudian 

dialirkan ke cerobong asap (stack). Elektrostatic presipitator merupakan salah satu alat yang 

digunakan agar PLTU atau perusahaan  lain berpeluang mengeluarkan limbah berdebu yang 

tidak merusak lingkungan, dan berguna untuk mengurangi tingkat pencemar yang 

dikeluarkan dari cerobong.[9] 

2.2.1.3 Abu Hasil Pembakaran Boiler 

Hasil pembakaran pada boiler menghasilkan fly ash dan bottom ash. 

a) Abu Terbang (Fly Ash) 

Abu terbang atau fly ash adalah bahan tidak mudah terbakar yang terbawa gas. Sistem 

fly ash merupakan alat penanganan abu yang digunakan untuk membubarkan abu yang 

tersisa dari ruang bakar.[14] Bahan bakar yang telah dimurnikan (batubara) dimasukkan ke 

dalam ruang bakar dengan cara dihembuskan oleh Primary Air Fan (PAF) dan dihisap oleh 

ID blower, kemudian dilepaskan ke atmosfer melalui cerobong asap (stack). Sisa hasil 

pembakaran yang mengandung partikel abu dilepaskan ke atmosfer melalui ruangan yang 

dipasang oleh ESP. Partikel abu yang terkandung dalam residu pembakaran ditangkap oleh 

ESP dan diangkut ke pembuangan melalui transporter - transporter . 

b) Abu dasar (Bottom Ash) 

Bottom ash adalah sisa bahan pembakaran batubara yang tidak terbawa oleh gas 

panas. Pada umumnya fly ash atau abu yang terbawa gas panas berukuran kurang dari 200 

mikron dan masih mengandung unsur kimia yang kurang baik bagi kesehatan lingkungan 

sekitar PLTU. Komponen utama abu dasar ini adalah oksida / mineral yang mengandung 

silikon, aluminium, besi, kalsium, natrium dan magnesium. Komponen tersebut sangat 

berbahaya bagi kesehatan dan lingkungan. Kandungan silika kristalin yang disebut silikosis 

sangat berbahaya karena dapat merusak paru-paru, sedangkan kandungan CaO membentuk 

kalsium hidroksida (Ca (OH) 2) jika bereaksi dengan air yang menjadikan abu bersifat basa 

dan memiliki pH antara 10 dan 12. PLTU Teluk Sirih menggunakan boiler tipe CFB dimana 

batubara dan material yang lebih besar dari 200 mikron yang tidak dibakar di dalam boiler 

dikirim ke cyclone dan dikembalikan ke boiler.[14] 

2.2.2 Parameter Pencemaran Udara 

Udara adalah elemen kehidupan yang sangat penting, sehingga kualitasnya harus 

selalu dijaga dan ditingkatkan agar tercipta pola hidup sehat dengan udara yang segar. 
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Namun, bersamaan dengan berjalannya waktu sering terjadi polusi udara dan secara perlahan 

menurunkan kualitas udara. Ada juga aturan tentang cara melakukan ini. Perang melawan 

polusi udara kurang dipertimbangkan dan dipraktikkan dalam praktiknya. Untuk mengikuti 

perkembangan tersebut, pemilihan dan penggunaan teknologi yang tepat harus segera 

dilaksanakan. Sebelum menerapkan teknologi yang tepat untuk mengatasi pencemaran 

udara, Pertama parameter apa saja yang diperlukan untuk pencemaran udara, terkhusus sisa 

dari gas buang boiler. Parameter itu meliputi: 

1. Sulfur Dioksida 

a. Sifat Fisik 

Sulfur dapat tercemar yang disebabkan oleh 2  komponen belerang berupa gas, yaitu 

belerang dioksida, belerang trioksida. Sulfur dioksida memiliki aroma menyengat dan khas 

serta susah terbakar saat di udara, melainkan sulfur trioksida adalah komponen non-

reaktif.[15] 

b.  Sumber dan distribusi 

Permasalahan akibat pencemaran buatan manusia adalah penyebarannya kurang merata, 

sehingga terkontaminasi di wilayah terpilih, pencemaran terjadi secara alami umumnya lebih 

merata. Namun sumber pencemaran SOx pada dasarnya dihasilkan dari pembakaran bahan 

bakar industri, seperti batubara.[15] 

c. Dampak dan pencegahan 

Pencemaran S0x mempengaruhi dapat mengancam kesehatan manusia dan hewan, 

kerusakan tanaman terjadi pada laju 0,5 ppm. Efek utama manusia dari pencemaran Sox 

adalah iritasi saluran pernapasan. Unit REA (Flue Gas Desulfurizazi) digunakan untuk 

mengurangi emisi Sox.[15] 

2. Karbon Monoksida 

a. Sifat fisik  

Karbon monoksida tidak memiliki aroma, tidak memiliki rasa dan dalam bentuk gas tidak 

berwarna pada suhu normal. Senyawa CO dapat menjadi racun dan membahayakan karena 

dapat menghasilkan ikatan yang kuat dengan struktur darah.[15] 

b. Sumber dan distribusi  

CO buatan manusia diantaranya dihasilkan oleh kendaraan bermotor yang 

menggunakan bensin, sedangkan yang berasal dari sumber yang diam seperti pada 

pembakaran batu bara dan minyak bumi dari industri pembakaran sampah rumah tangga.[15] 

c. Dampak dan pencegahan  
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Efek CO bervariasi tergantung pada kesehatan manusia. Efek kadar CO cukup tinggi 

dalam mempengaruhi sistem saraf pusat. Untuk mengurangi polusi CO, pembersih gas 

difungsikan di cerobong asap.[15] 

 

3. Partikel Debu 

a. Sifat fisik  

Debu adalah bahan yang sering disebut sebagai materi partikulat (SPM) dengan 

ukuran mulai dari 1 hingga 500 mikron. Partikel debu tetap di udara dalam kurun waktu yang 

lama, kemudian masuk ke saluran pernapasan manusia.[15] Debu melayang di udara untuk 

waktu yang relatif lama - di udara dan masuk ke tubuh manusia melalui saluran pernapasan. 

Fly ash biasanya mengandung berbagai senyawa kimia yang berbeda dengan ukuran dan 

bentuk yang berbeda tergantung di mana sumber emisi berada.. 

b. Sumber dan distribusi  

Partikel debu mengambang tercipta ketika batu bara dibakar secara tidak sempurna 

dari butiran tar untuk membentuk aerosol kompleks. Sedangkan pembakaran batu bara, 

pembakaran minyak dan gas umumnya menghasilkan lebih sedikit fly ash.[15] 

c. Dampak dan pencegahan  

Pengaruh partikel debu cair di udara dan padat  bergantung pada ukurannya. Ukuran 

partikel debu berbahaya biasanya antara 0,1 dan 10 mikron. Kehadiran logam beracun dalam 

partikel debu di udara merupakan ancaman terbesar bagi kesehatan. Standar kualitas yang 

diberlakukan pemerintah untuk emisi partikulat dari boiler yang beroperasi dengan ampas 

tebu atau ampelas tebu adalah 250 mg / Nm3. Presipitator elektrostatis digunakan untuk 

mengurangi emisi abu.[15] 

2.3 Bagian Bagian Electrostatic Precipitator 

2.3.1 Transformer Penyearah  

Energy untuk membangkitkan medan yang ada pada Elecrostatic precipitator adalah 

tegangan tinggi satu fasa yang dihasilkan oleh transformer yang dirangkai dengan solid – 

state rectifiers. Rectifier ( Penyearah ) yang digunakan pada system ini adalah full , pada 

beban penuh tegangan dan arusnya adalah 72 Kv dan 1000 MA.[4] 

 

 



 

II-8 

 

 

Gambar 2. 3 Transformer rectifier ( T/R ) Electrostatic Presipitator[12] 

2.3.2 Plat pengumpul debu  

Collecting Electrode ( CE ) didesain untuk menerima dan mempertahankan partikel 

yang mengendap sampai partikel tersebut masuk ke dalam pengumpul debu dibagian dasar 

Electrostatic Presipitator ( ESP ). Plat pengumpul ini merupakan salah satu bagian dari 

komponen penting ESP. Pelat baja yang dipasang sejajar berfungsi sebagai penangkap abu. 

 

 

Gambar 2. 4 Collecting Electrode [12] 

2.3.3 Discharge Electrode 

  Discharge electrode adalah kawat konduktor berdiameter yang sangat kecil dan 

tergantung secara vertical didalam ESP. Discharge Electrode ( DE ) berfungi memancarkan 

arus charging dan menghasilkan medan listrik yang kuat sehingga dapat mengionisasi 

partikulat yang ada didalam aliran gas. Medan listrik yang dihasilkan tersebut memaksa 
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partikel debu yang telah terionisasi didalam aliran gas untuk bergerak dan bermigrasi kearah 

plat pengumpul, sehingga partikel debu dapat mengendap di plat pengumpul. 

 

 

Gambar 4.13 Discharge Electrode [9] 

2.3.4 Penggetar ( Rappers )  

Rappers pada electrostatic presipitator adalah suatu sisitem yang terkontol 

berdasarkan waktu. Alat ini digunakan untuk melepaskan atau membersihkan partikel debu 

dari plat pengumpul dan discharge electrode dengan menggetarkan kedua electrode tersebut. 

Untuk menggetarkan plat pengumpul digunakan beberapa macam metode antara lain 

penggetar yang digerakan secara electrical dan mekanikal. Untuk penggetar yang digerakkan 

secara electrical digunakan system implus magnetic, sedangkan bila digerakkan secara 

mekanikal digunakan palu.Suatu system penggetar yang menggunakan palu terangkai 

didalam suatu rangkaian sumbu berputar seperti gambar.Saat sumbu berputar, palu bergerak 

mengikuti perputaran sumbu. Kemudian palu akan terjatuh disebabkan gaya gravitasi dan 

menghantam bagian anvil yang terhubung dengan plat pengumpul sehingga debu yang 

menempel pada plat akan terjatuh. 
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Gambar 2. 5 Rapper Electrostatic Presipitator #1[12] 

2.3.5 Hopper  

Hopper pada Electrostatic presipitator digunakan untuk tempat pengumpul 

sementara debu sebelum ditransportasi ke system lainnya.Biasanya hopper didesain dengan 

sudut kemiringan sebesar 60◦ derajat, agar material mudah meluncur ke dasar 

hopper.Kemudian biasanya juga hopper didesain dengan dilengkapi oleh pintu masuk 

dengan tujuan untuk mempermudah pembersihan, inspeksi dan pemeliharaan hopper.  

Debu yang terkumpul didasar hopper dapat menimbulkan beberapa masalah jika 

tidak langsung ditransport dengan cepat dan terus menerus. Sebagai ilustrasi jika debu 

mempunyai temperature rendah dengan kelembapan tinggi maka debu akan cepat mengeras 

dan akan sangat sulit untuk ditarnsport. Masalah lainnya adalah overfilling, pada saat 

overfilling permukaan debu akan menyentuh discharge electrode, sehingga akan 

menyebabkan short circuit pada seluruh system field. Kemudian masalah lain yang perlu 

diketahui, pada saat temperature tinggi debu akan berbentuk fuildize sehingga diperlukan 

kehatian – hatian pada saat membuka pintu hopper atau ketika sedang membersihkan 

material. 
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Gambar 2. 6 Hopper Electrostatic Presipitator #1[12] 

2.3.6 Control power  

Sebagai media pengatur / pengendali kerja ESP, agar kerja ESP berkerja secara 

Automatic sesuai dengan fungsinya. 

 

Gambar 2. 7 Operasional Control Electrostatic presipitator[12] 

 

2.3.7 Heating Elemen  

Adalah alat yang berfungsi untuk memanaskan isolator penyanggah yang dipasang 

pada sekeliling isolator agar tidak terjadi korosi. Tujuan ini supaya partikel debu yang 

menempel pada electrode tidak terjadi pengembunan yang akan menghambat proses 

penyaringan. Dengan demikian debu – debu tersebut akan tetap kering dan ringan serta 

mudah jatuh ke hopper bila digerakkan.  
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Gambar 2. 8 heating elemen Insulator penyangga[12] 

 

2.3.8 Isolator 

Dalam suatu jaringan listrik, terdapat berbagai bagian yang bertegangan dan juga tidak 

bertegangan. Sehingga bagian yang bertegangan ini harus  dipisahkan  dari  bagian-bagian  

yang  tidak  bertegangan. Hal ini dilakukan sedemikian rupa agar tidak terjadi aliran arus 

yang berlebihan antara satu bagian dengan bagian lainnya. Misalnya dalam jaringan 

transmisi, antara konduktor yang satu dengan konduktor lain yang dipisahkan oleh udara. 

Namun, konduktor ini harus digantung dari menara penyangga sedemikian rupa sehingga 

isolator cukup kuat untuk menopang konduktor ini, sedangkan pada saat yang sama 

konduktor dan menara yang dikebumikan diisolasi untuk mencegah konsleting ke ground 

tidak terjadi.[16] 

Isolator ditemukan di setiap bagian jaringan listrik. Selain transmisi, isolator juga dapat 

ditemukan di jaringan distribusi daya, gardu induk, dan pembagi daya. Dalam jaringan 

distribusi in-line, isolasi digunakan sebagai penyangga atau penyangga konduktor. Di gardu 

induk, isolator digunakan sebagai braket sakelar serpihan yang menghubungkan braket 

konduktor dan braket gantungan ke rangka braket splitter.[16] 

2.3.8.1 Kontruksi Isolator 

Isolator umumnya terdiri dari tiga bagian utama yaitu bahan dielektrik, penutup dan 

fitting. Ada juga semen yang berfungsi sebagai perekat dan menyatukan ketiga bagian ini. 
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Gambar 2.9 Kontruksi Isolator[6] 

 

Persyaratan umum yang harus diperhatikan saat mendesain insulator adalah sebagai 

berikut: 

1. Isolasi harus memiliki kekuatan mekanik yang tinggi untuk menahan tekanan 

konduktor, angin dan lain-lain. 

2. Isolator disarankan terbuat dari material yang memiliki tahanan yang tinggi untuk 

meminimalisir kebocoran yang terjadi pada arus ke bumi. 

3. Untuk mencapai kapasitas dielektrik yang dikategorikan baik, isolator harus 

mempunyai gaya permitivitas yang tidak rendah. 

4. Isolator tidak boleh memiliki celah udara dan harus dalam kondisi padat, yang 

bertujuan agar tidak menyebabkan pelepasan sebagian. 

5. Isolator dapat menahan beban loncatan api. 

6. Lubang pada kontruksi isolator harus mempunyai sumbu yang sejajar dengan 

sumbu vertikal isolator. Lubang dibuat pada temperatur tekanan isolator. 

7. Tidak ada bengkokan yang tajam sehingga tidak terjadi medan elektrik yang tinggi 

pada isolator. 

8. Isolator harus memiliki permukaan yang halus dan terhindar dari benda tajam. 

9. Tidak ada resiko ledakan. 

10. Jalur aliran isolator diharapkan ditingkatkan apabila isolator dipasang pada sebuah 

daerah yang terdapat banyak burung. 

11. Perekat isolator harus memiliki daya rekat yang tinggi. 

12. Dimensi bilah harus sistematis, agar mudah dibersikan.[17] 

 

2.3.8.2 Bahan Dielektrik Isolator 

Kinerja mekanik isolator dan elektrik dapat dipengaruhi oleh struktur serta 

konstruksi yang dipakai. Pada isolator, material terpenting adalah material dielektrik. 
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kontruksi dielektrik dari isolator diharapkan tidak dipengaruhi oleh udara sekitar dan 

memiliki kekuatan dielektrik yang tinggi.[18] 

Bahan dielektrik isolasi yang sering kali digunakan dalam isolator terbagi menjadi 

tiga yaitu : 

1. Porselen 

Porselen adalah salah satu bahan yang sangat sering dipakai dalam isolasi. hal ini 

dikarenakan porselen mempunyai potensi dielektrik yang tinggi serta tidak mudah 

dipengaruhi oleh kondisi udara sekitar.[19] 

Porselen memliki kekuatan mekanik yang tergantung pada proses pembuatannya. 

Kinerja mekanik porselen yang memiliki diameter 2-3 cm adalah 45.000 kg/cm2 untuk beban 

tekanan 700 kg/cm2 untuk beban tekuk dan 300 kg/cm2 untuk beban tarik. Dapat diambil 

kesimpulan bahwasanya porselen merupakan salah satu bahan yang menunjukkan sifat 

mekanik yang dikategorikan sangat baik saat mengalami tekan. Kekuatan mekanik porselen 

akan mengalami pengurangan ketika penampang dinaikkan.[20]  

 

                                    Gambar 2.10 Isolator berbahan porselen[17] 

 

Dielektrik porselen dengan ketebalan 1,5 mm memiliki kekuatan dielektrik 22 hingga 

28 kVrms / mm. Saat ketebalan dielektrik meningkat maka kapasitas dielektrik material 

menurun. Hal tersebut terjadi karena medan listrik tidak seragam. Dengan bertambahnya 

ketebalan dari 10 mm menjadi 30 mm, kekuatan dielektrik menurun dari 80 kVrms / mm 
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menjadi 55 kVrms / mm. Kekuatan dielektrik porselen pada tegangan impuls adalah 50-70% 

lebih tinggi daripada kekuatan dielektrik pada frekuensi daya.[20]  

2. Gelas 

Isolator gelas lebih murah dari pada porselen, sedangkan sifat mekanisnya tidak jauh 

berbeda dengan isolator porselen. Sifat listrik dan mekanik dari isolator gelas tergantung 

pada kandungan alkali dari isolator tersebut. Semakin tinggi kandungan alkali maka semakin 

rendah kapasitas dielektrik dari isolator tersebut karena isolator memiliki konduktivitas yang 

semakin tinggi. Kekuatan dielektrik kaca alkali tinggi adalah 17,9 kVrms / mm, sedangkan 

kekuatan dielektrik kaca alkali rendah adalah 48 kVrms / mm. Ketika isolator gelas 

dihubungkan ke sistem tegangan DC. Hal ini dapat menyebabkan dekomposisi kimiawi 

gelas, meningkatkan kandungan alkali. Dimana hal ini mengarah pada pengurangan daya 

isolator gelas. Berdasarkan proses pembuatannya, isolator gelas dibagi menjadi dua bagian 

yaitu gelas anil dan gelas temper.[21] 

 

Gambar 2.11 Isolator berbahan gelas[17] 

 

3. Bahan Komposit 

Isolator komposit merupakan isolasi yang dirancang untuk mengatasi kekurangan 

dari isolator porselen dan isolator gelas. Material komposit tertua yang dikembangkan adalah 

isolator kertas. Baru-baru ini, karet silikon (silicon rubber) menjadi bahan isolator yang 

paling populer.[22] 

Struktur isolatorkomposit ditunjukkan seperti di gambar 2.6 : 
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Gambar 2.12 Isolator dengan bahan komposit[21] 

 

Seperti gambar 2.6, isolator dengan bahan komposit memiliki bagian inti : inti yang 

menyerupai batang dan terbentuk dari komposit, rangka logam dan bahan antarmuka 

(interface).[22] 

2.3.8.3 Jenis Isolator 

Berdasarkan fungsinya sebagai isolator dalam suatu sistem tenaga, maka dapat dibagi 

menjadi : 

1. Isolator pendukung 

Isolator pendukung ini digunakan untuk menopang tiang konduktor yang 

ditempatkan di dalam dan di luar ruangan. Insulator digunakan karena konduktor hidup harus 

dipisahkan dari tiang penyangga yang terhubung ke bumi. Terdapat lekukan pada setiap 

bagian atas isolator ini yang berfungsi untuk menopang penghantar konduktor penghantar. 

Isolator pendukung ini bekerja secara normal hanya dengan tegangan operasi isolator kurang 

dari 33 kV. Hal ini dikarenakan isolator sudah tidak berfungsi lagi pada saat isolator 

dioperasikan pada tegangan lebih dari 33 kV. Ini karena ukuran isolator bertambah dengan 

meningkatnya tegangan operasi. Isolator pendukung terbagi menjadi tiga jenis yaitu isolator 

pin, isolator post, dan isolator pin-post.[23] 
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Gambar 2.13 Isolator Pin, Isolator Post dan Isolator Pin-Post[21] 

 

2. Isolator gantung 

Insulator gantung digunakan pada tiang dan menara transmisi untuk menangguhkan 

konduktor secara vertikal atau horizontal. 

 

Gambar 2.14 Pemasangan isolator vertikal dan horizontal[20] 

 

Isolator gantung digunakan dalam sistem dengan tegangan operasi lebih besar dari 

33 kV. Jenis isolator gantung terdapat dua jenis yaitu isolator pelat dan isolator batang 

tonggak. Isolator pelat adalah rantai yang dipasang pada saluran transmisi yang Isolator 
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rantai pada umumnya dilengkapi busur tanduk (arc horn). hal ini berguna sebagai pelindung 

penyekat string agar tidak terkena resiko kelebihan tegangan yang dapat memutuskan 

penyekat string.[24] 

 

Gambar 2.15 Isolator piring dan isolator batang[17] 

 

 

3. Isolator rantai 

Isolator rantai adalah kumpulan dari beberapa isolator piring yang disusun dalam 

rantai menjadi unit isolasi. Isolator rantai yang ditunjukkan pada Gambar 2.11 biasanya 

digunakan untuk menanggantung konduktor transmisi tegangan tinggi dari menara 

transmisi. Konduktor ini digantung dengan isolator sehingga tidak menyentuh badan menara 

yang dibumikan. Jenis isolator ini banyak digunakan karena pada sistem transmisi tegangan 

tinggi, isolator ini dianggap paling efektif dalam mengisolasi antara penghantar dengan tiang 

menara.[25] 
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Gambar 2.16 Isolator Rantai[25] 

 

2.3.9 Tegangan Tembus/Electrical Breakdown Pada Isolator 

Mempelajari sifat-sifat dielektrik kelistrikan dari material yang telah digunakan 

sebagai bahan isolasi peralatan listrik atau yang masih dalam penelitian adalah salah satu 

tujuan dari pengujian tegangan tinggi. Adapun sifat-sifat dielektrik adalah kekuatan 

dielektrik, konduktivitas, rugi-rugi dielektrik, peluhan parsial dan tahanan isolasi.[18] 

Dalam penelitian ini, sifat hambatan listrik bahan isolasi dibahas sebagai sifat listrik. 

Bahan dielektrik tidak memiliki elektron bebas, melainkan elektron yang terikat pada inti 

unsur penyusun dielektrik. Dalam suatu material listrik ditempatkan di antara dua elektroda 

dengan pelat sejajar. Ketika tegangan langsung diterapkan ke elektroda, medan listrik (E) 

muncul di dalam dielektrik. Medan listrik ini memaksa elektron melepaskan ikatannya dan 

menjadi elektron bebas. Dengan kata lain, medan listrik adalah muatan pada dielektrik yang 

memaksa dielektrik berubah menjadi konduktor. Muatan yang dibawa oleh dielektrik disebut 

juga terpaan medan listrik (Volt / cm). Setiap dielektrik memiliki batas resistansi untuk 

mentolerir terpaan listrik.[26] 
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Gambar 2.17 Terpaan Elektrik Dalam[18] 

 

Jika dielektrik terpaan listrik melebihi batas yang diizinkan dan berlangsung cukup 

lama, maka dielektrik tersebut akan menghantarkan listrik atau tidak berfungsi sebagai 

isolator. Dalam hal ini, dielektrik disebut kebocoran listrik atau "breakdown". Muatan listrik 

tertinggi yang dapat ditahan dielektrik tanpa menciptakan dielektrik yang menembus disebut 

kekuatan dielektrik. Terpaan listrik tidak selalu dapat menyebabkan tembus listrik, tetapi 

dua kondisi yang harus dipenuhi, yaitu : 

1. Terpaan listrik yang dibawa oleh dielektrik harus lebih besar dari atau sama 

dengan kekuatan dielektrik. 

2. Durasi terpaan listrik berlangsung lebih dari atau sama dengan waktu tunda 

tembus dari dielektrik. 

Istilah tegangan tembus atau electrical breakdown (kegagalan listrik) memiliki 

beberapa arti. Istilah ini dapat berarti gangguan pada suatu rangkaian. Tegangan tembus juga 

dapat menunjukkan penurunan resistansi yang sangat cepat pada isolator listrik, yang 

menyebabkan percikan api listrik melompat-lompat di sekitar atau sepanjang isolator. 

Peristiwa ini dapat bersifat sementara (seperti pelepasan muatan listrik statis) atau 

menyebabkan pelepasan busur secara terus menerus jika perangkat pelindung tidak 

memblokir arus di sirkuit daya tinggi. Kegagalan listrik kedua mengacu pada kegagalan 

isolasi pada kabel listrik atau komponen listrik lainnya. Jenis kegagalan ini biasanya 

mengakibatkan korsleting atau sekring putus. Itu terjadi dengan tegangan dadal. Kegagalan 

isolator sejati sering terjadi dalam aplikasi tegangan tinggi yang terkadang menyebabkan 

pemutus sirkuit pelindung menjadi terbuka.[26] 

Tegangan ini sering dikaitkan dengan kegagalan bahan isolasi padat atau cair yang 

digunakan pada kapasitor dan transformator tegangan tinggi pada kabel distribusi daya. Hal 

ini juga dapat terjadi di sepanjang rangkaian untaian isolator yang terpasang pada saluran 

listrik di saluran listrik bawah tanah atau kabel yang melintasi cabang pohon terdekat. Jika 

tekanan listrik cukup kuat, kegagalan listrik dapat terjadi pada benda padat, cair, atau gas. 

Namun, mekanisme kegagalan spesifik sangat berbeda di setiap fase dielektrik. Semua 

elemen ini merusak instrumen, yang berbahaya bagi alat tersebut. Isolasi adalah suatu 

kondisi dimana isolator tidak dapat berfungsi sebagai isolator karena tidak dapat membawa 

tegangan yang dijaga.[26] 



 

II-21 

 

Berdasarkan persyaratan dan norma atau standar yang berlaku, titik uji yang akan 

dilakukan ditentukan oleh sampel yang akan diuji. Tentu saja pengujian ini sudah dapat 

diterapkan pada perkakas konvensional, misalnya pada isolator padat. Dalam hal isolator 

padat, kegagalan dibedakan menjadi dua kategori, yaitu kegagalan  tembus  yang berupa 

puncture (tembus) dan kegagalan  permukaan  yang  berupa  flashover (loncatan  api). 

Kegagalan berupa tembus terkait dengan adanya lubang udara di isolasi, menyebabkan 

partial discharge. Ruang udara ini terjadi ketika ada udara yang terjebak selama pembuatan 

isolator. Tidak seperti kegagalan tembus, kegagalan flashover biasanya ditandai dengan 

adanya busur api dari dua elektroda yang mengelilingi isolator. Terjadinya busur api 

dipengaruhi oleh lingkungan isolator dan kondisi permukaan isolator.[26] 

2.4 Kabel supreme NYY 

Kabel supreme NYY merupakan kabel yang berisolasi dan dapat menyalurkan tegangan 

menengah. Maksud dari kabel NYY adalah N = kabel inti tembaga, Y= isolasi PVC dan Y= 

selubung luar isolasi PVC.[10] Secara umum, kabel supreme NYY merupakan bahan yang 

digunakan untuk memisahkan dua atau lebih penghantar listrik yang bertegangan sehingga 

antara penghantar-penghantar tersebut tidak terjadi lompatan listrik atau percikan. 

Penghantar kabel supreme NYY memiliki tingkat keandalan yang tinggi. Kabel supreme 

NYY memiliki spesifikasi yakni mampu menahan tegangan pada kisaran 0 kV – 72 kV DC 

dengan diameter kabel 120 mm dan kemampuan hantar listrik 0 A- 160 A. Kabel supreme 

NYY adalah kabel yang dapat di gunakan untuk menyalurkan tegangan dari transformer 

rectifier menuju ke Discharge Elektrode pada ESP .[10]  

2.5 Teori Dasar Listrik Statis 

Listrik statis adalah proses di mana suatu benda dialiri arus listrik sehingga memiliki 

potensi muatan listrik statis. Pada dasarnya listrik dibedakan menjadi beberapa bagian 

menurut prinsipnya yaitu: 

1. Electrostatic adalah sumber daya yang ditimbulkan oleh gesekan. 

2. Electromagnetic adalah sumber daya yang ditimbulkan oleh magnet. 

3. Electrochemical adalah sumber daya yang ditimbulkan oleh proses kimia. 

4. Electrothermic adalah sumber daya yang ditimbulkan oleh proses panas.[27] 

2.5.1 Muatan Listrik 

Muatan listrik merupakan karakteristik fundamental dihasilkan dari partikel dasar 

penyusun zat. Faktanya, seluruh zat terdiri dari proton, neutron, dan elektron. Menurut sudut 
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pandang ekonomi makro, muatan suatu zat sesungguhnya adalah muatan bersih atau muatan 

lebih. Benda yang memiliki kelebihan beban berarti kelebihan elektron (negatif) atau 

kelebihan proton (positif) dan biasanya dilambangkan dengan simbol (q).[27] 

2.5.2 Penghantar dan Isolasi pada Listrik Static 

Sifat-sifat material dibedakan menjadi dua kelompok yaitu isolator (dielektrik) dan 

penghantar listrik. Konduktor merupakan properti dari material yang mengandung pengiring 

muatan gratis dalam jumlah banyak, seperti logam. Dielektrik merupakan sifat suatu bahan 

yang semua partikelnya bermuatan padanya terikat kuat pada molekul komposisinya. Posisi 

partikel bermuatan dapat dengan mudah dipindahkan karena adanya medan listrik. 

Dielektrik itu sendiri memiliki konduktivitas yang jauh lebih rendah daripada konduktivitas 

dalam konduktor yang baik.[18] 

2.5.3 Hukum Coulumb 

Satuan gaya pada hukum Coulomb menunjukkan besarnya gaya listrik yang 

diberikan oleh setiap benda yang memiliki muatan pada benda lainnya. Apabila kedua benda 

memiliki beban yang sama, gaya di masing-masing arah menentukan beban (dorong mundur 

- dorong mundur). Begitu juga sebalikanya apabila kedua benda tersebut tidak sama maka 

gaya yang ditimbulkan pada masing-masing benda memiliki arah kearah benda lainnya 

(tarikan).[5] 

F=
1

4πε0
 

q1q2

r2           ( 2.1)                     

Keterangan : 

F : Gaya Coulomb (N) 

𝜀0 : Konstanta permitifitas ( 8,85 x 10 -12 F/m ) 

r : Jarak antara muatan q1 dan q2 ( m ) 

𝑞1𝑞2 : Muatan listrik ( C ) 

2.5.4 Medan Listrik 

Medan listrik tercipta karena adanya gaya listrik yang bekerja dimana setiap partikel 

memiliki muatan. Gaya listrik ini memiliki ukuran dan arah.[5] Partikel positif didorong ke 

arah medan, sedangkan muatan negatif mengarah ke arah yang berlawanan. Medan listrik 

diciptakan oleh satu atau lebih muatan listrik, dan arah magnetisasi dapat diseimbangkan 

atau dibedakan dari satu tempat ke tempat lain. Medan listrik, atau kadang disebut juga kuat 

medan listrik, ditunjukkan dengan huruf E[28]. 
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E=
F

q
 

k
q.q

r2

q
=k

Q

r2            ( 2.2) 

𝐸 : Intensitas Medan Listrik ( V/m ) 

𝑄 : Muatan Listrik ( C ) 

𝑘 : Konstanta ( Nm2  C) 

𝑟 : Jarak Antar Muatan ( m ) 

Kuatnya medan listrik tidak hanya dipengaruhi oleh jumlah muatan q dan jarak 

muatan, tetapi juga oleh sebaran medan listrik tersebut. Distribusi medan listrik adalah 

sebaran medan listrik pada ruang antara elektroda positif (anoda) dan negatif (katoda). 

Distribusi medan listrik ini mempunyai tingkat intensitas yang berbeda pada setiap titik 

dalam ruang sehingga juga menentukan nilai tegangan tembus yang terjadi. Intensitas medan 

listrik pada suatu titik adalah [14]: 

 

E=
ΔU

Δx
          (2.3) 

𝐸 : Intensitas Medan Listrik ( V/m ) 

Δ𝑈 : Beda Potensial Antara Dua Titik Yang Berdekatan ( V ) 

Δ𝑥 : Jarak Antara Dua Titik Yang Berdekatan ( m ) 

 

Besarnya kuat medan listrik pada Elektrostatic Precipitator : 

a. Kuat medan pada daerah discharge 

Kuat medan korona adalah ruang di sekitar suatu benda yang setiap titik dalam ruang 

dipengaruhi oleh gaya yang ditimbulkan oleh benda tersebut. Karena partikel menghasilkan 

gaya listrik, medan di sekitar partikel disebut medan korona. Adapun untuk mendapatkan 

kuat medan korona dapat dihitung menggunakan persamaan berikut [18] :  

Ec=3,1x 106 m d [1+ 
0.301

√dR
]      (2.4) 

𝐸𝑐 : Kuat medan korona (V/m) 

𝑚 : Faktor Irregularitas  

𝑑 : Densitas Udara Relatif (°C) 

𝑅 : Jari – jari Elektroda (m) 



 

II-24 

 

2.6 Sistem Pembangkitan Plasma Korona (Corona Discharge) 

Plasma adalah keadaan di mana gas di isi partikel yang memiliki muatan, energi 

potensial antar partikel relatif kecil dari energi kinetik partikel yang ada didalam gas. 

Keunggulan kebutuhan plasma ialah penggunaanya dalam segi industri seperti logam yang 

di lapisi dan semi konduktor, pencahayaan, permesinan, sterilisasi, sistem keamanan dan 

perlindungan lingkungan. Plasma yang muncul dari lucutan listrik disebut plasma pijar 

korona. Plasma yang dilepaskan plasma dihasilkan di ruang antara elektroda silinder kawat, 

yang berisikan udara bebas. Analisis pembuatan plasma dilaksanakan dengan karakteristik 

tegangan-arus untuk mendapatkan kisaran pembangkitan plasma yang optimal, yang 

ditunjukkan pada gambar 2.13.[18] 

 

Gambar 2.18 diagram V – I Pembangkitan Plasma Lucutan korona[18] 

 

Aliran arus dalam suatu rangkaian dapat dianalogikan dengan aliran zat cair dalam pipa. 

Korona adalah proses menghasilkan listrik dalam fluida konstan antara 2 elektroda tegangan 

tinggi yang berfungsi untuk mengionisasi fluida, membuat plasma di daerah suatu elektroda, 

dengan memanfaatkan ion yang dihasilkan untuk membawa muatan untuk elektroda lain 

pada gambar 2.13. Pada saat medan listrik diaplikasikan pada gas, eIektron mengirim 

energinya ke molekul gas dengan tumbukan, penangkapan elektron serta ionisasi. 

Plasma korona dihasilkan dengan mengaplikasikan sepasang elektroda asimetris yang 

menghasilkan lucutan di sekitar medan listrik tinggi di sekeliling elektroda dan memiliki 

bentuk geometris meruncing dibandingkan elektroda lain. Elektroda tempat proses ionisasi 

berlangsung disebut elektroda aktif.[18] 
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Gambar 2.19 Proses pembangkitan plasma lucutan pijar 

korona pada ruang antar electrode[18] 

 

Aliran arus listrik menunjukkan bahwa sedang terjadi ionisasi, yang mengarah pada 

pembentukan ion dan elektron di udara di antara dua elektroda. Semakin tinggi tegangan 

listrik yang diterapkan pada elektroda, semakin banyak ion dan elektron yang terbentuk. 

 

2.6.1 Korona 

Korona adalah peristiwa lepasnya muatan elektronik dari partikel udara yang berada 

di sekitar konduktor tegangan tinggi, menyebabkan terjadi pendar cahaya di sekitar 

konduktor dan terdengar suara mendesis. Fenomena ini dibutuhkan dalam rekayasa tegangan 

tinggi, khususnya ketika daerah yang tidak rata tidak dapat dihindari. Korona yang 

bersumber di daerah yang medan listriknya tidak sama disebut merugikan karena 

menyebabkan kehilangan daya pada saluran transmisi yang bertegangan tinggi dan merusak 

kontruksi isolator. Namun korona ini merupakan dasar pembuatan alat, seperti Electrostatic 

Presipitator( ESP ). 

2.6.2 Jenis Korona 

a. Korona negative 

Korona yang terjadi pada elektroda negatif atau pada sumber daya AC selama siklus 

negatif. Dalam korona negatif, ada ionisasi primer dan ionisasi sekunder. Elektron yang 

dihasilkan selama proses ionisasi mengalir dari elektroda negatif ke elektroda positif. Ion 

positif tetap berada di medan negatif. Ion positif melemahkan medan negatif. Medan negatif 

menjadi kuat kembali setelah ion positif mencapai elektroda negatif. Ketika medan negatif 

meningkat lagi setelah ion positif mencapai elektroda negatif. Ketika medan negatif menguat 
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kembali, maka akan terionisasi lagi. Ionisasi atau pelepasan terjadi dalam bentuk pulsa, 

karena ionisasi atau pelepasan ini hanya terjadi pada kekuatan medan tertentu dan 

berlangsung sebagai pelepasan parsial atau parsial yang berulang. Korona negatif dapat 

dianggap sebagai busur api di permukaan konduktor, yang merupakan arus elektroda di 

udara yang menggambarkan kegagalan isolasi di udara pada permukaan konduktor. 

b. Korona positif 

Korona yang memiliki sumber daya AC pada elektroda positif atau dalam siklus positif. 

Mekanisme korona positif memiliki sifat yang sama dengan korona negatif. Percikan api 

yang terlihat di permukaan mewakili aliran ion positif ke elektroda negatif. Dalam korona 

positif, elektron primer dihasilkan pada atau di antara batas terluar cahaya yang terlihat 

menuju kabel positif, dan saat elektron primer bergerak ke arah medan kuat di zona 

fluoresen, menghasilkan banyak ion elektron. positif dalam tumbukan ionisasi. Elektron 

terkumpul pada kawat sementara ion positif bergerak menuju elektroda pasif. Sumber utama 

elektron yang dibutuhkan untuk mempertahankan korona positif kemungkinan besar adalah 

pelepasan elektron dari molekul gas oleh radiasi ultraviolet dalam rentang cahaya yang 

terlihat. Ionisasi harus terjadi di daerah yang sangat dekat dengan korona fluoresen, karena 

sebagian besar gas dalam kisaran ultraviolet tidak ditembus oleh sinar radiasi gelombang 

pendek. Cahaya tampak yang menyelimuti kawat korona merupakan bukti difusi alami dari 

proses ionisasi. Jadi jelas bahwa kawat korona hanya berfungsi sebagai elektroda pengumpul 

elektron dan tidak melakukan proses ionisasi. Selama kawatnya halus dan bulat, itu tidak 

akan mempengaruhi konsentrasi pembuangan pada selotip atau sikat. Ada dua syarat yang 

harus dipenuhi untuk mendapatkan korona negatif dan korona positif, yaitu pertama, proses 

ionisasi di sekitar elektroda korona harus diulangi dan ion-ion yang keluar dari zona 

pelepasan. ionisasi aktif harus mampu menciptakan pemisahan muatan yang efektif dalam 

rentang pelepasan ionisasi pasif. 

2.7 Perbedaan Potensial 

1. Tegangan Korona 

Tegangan korona adalah tegangan yang digunakan sebagai pembangkit kuat medan 

korona. Tegangan korona yang dibutuhkan untuk membangkitkan kuat medan korona.[18]  

Vc=Ec x r x  In
r1

R
       (2.5)   

Vc : Tegangan Korona (kV) 

Ec : Kuat Medan Korona (V/m) 
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r2 : Jari-jari korona (m) 

R : Jarak antar plate ke kawat (R + 0,02 √R)  

rl : Jarak antar plate ke kawat (m) 

 

2. Tegangan Aplikasi 

 

Dimana tegangan aplikasi ini merupakan sebuah tegangan sekunder dari transformer 

rectifier yang digunakan untuk mengoperasikan ESP. Memiliki standar maksimum tegangan 

aplikasi yaitu sebesar 72 kV, apabila tegangan melebihi standar maka ESP akan mengalami 

trip.[18] 

Va=Vc+Ec 
r2+ R2

2R
       (2.6)   

Va :Tegangan Aplikasi (kV) 

Vc :Tegangan Korona (V/m) 

Ec : Kuat Medan Korona (V/m) 

R : Jari-jari Kawat  (m) 

r : Jari-jari korona (m) 

 

Tabel 2. 1 Spesifikasi Standar Tegangan Aplikasi ESP 

Kondisi Tegangan Aplikasi (kV) 

Buruk < 5 kV 

Sedang 5 kV – 48 kV 

Baik 49 kV – 72 kV 

 

Standar maksimum tegangan ESP yang dapat diaplikasikan ke ESP dapat dicari 

menggunakan persamaan 2.6. Tegangan dapat dikatakan baik apabila berada dalam standar 

tegangan ESP yaitu pada range 49 kV – 72 kV, jika tegangan berada dibawah 5 kV maka 

akan terjadi trip. Kondisi ESP dikatakan low trip apabila tegangan berada < 5 kV dan 

dikatakan high trip apabila tegangan berada > 72 kV. [7] 

2.8 Efisiensi Elektrostatic Precipitator 

Efisiensi Electrostatic Precipitator dapat dipengaruhi oleh tegangan yang diberikan yang 

digunakan pada masing-masing bidang dan juga dapat dipengaruhi oleh laju abu ke ESP. 
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Tegangan aplikasi yang tinggi menghasilkan efisiensi yang tinggi sehingga ESP bekerja 

dengan baik, dan tegangan yang kecil menghasilkan efisiensi yang rendah sehingga ESP 

bekerja dengan buruk. Tegangan aplikasi, yang melebihi tegangan aplikasi yang dinyatakan 

di manual book, akan menyebabkan kerusakan ESP. Laju abu yang tinggi menghasilkan 

efisiensi yang tinggi, dan Laju abu yang rendah menghasilkan efisiensi yang rendah. 

Perhitungan untuk mendapatkan kadar polusi yang ditangkap oleh Elektrostatic 

Precipitator. 

Dalam perhitungan untuk mendapatkan kadar polusi yang di hasilkan oleh 

Elektrostatic Precipitator dapat dihitung menggunakan persamaan 2.7 [29]: 

 

𝐋𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥  = Lin  X 70 % X interval waktu       (2.7) 

  Rap saat T=25   

 Lin X rap saat T=25 menit 

 

 Lin  : Laju abu yang masuk ke ESP (kg/min) 

Rap saat T=25 menit : pukulan yang dihasilkan selama 25 menit (rap) 

 

Untuk mendapatkan total besar abu yang ditangkap pada setiap field di ESP selama 25 menit 

dapat dihitung menggunakan persamaan 2.8 [29] : 

Mtotal tangkap abu = M1 + M2 + M3 + M4       (2.8) 

M1 : Massa abu field 1 (kg) 

M2 : Massa abu field 2 (kg) 

M3 : Massa abu field 3 (kg) 

M4 : Massa abu field 4 (kg) 

 

Untuk mendapatkan berapa jumlah abu yang masuk kedalam ESP selama interval waktu 25 

menit dapat dihitung  menggunakan persamaan 2.9 [29]:  

 

Min = Lin  X 25 menit         (2.9)  

 

Min : Massa abu yang masuk (kg) 

Lin  : Laju Abu yang masuk (kg/min) 
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Untuk mendapatkan massa abu yang dikeluarkan melalui stack dapat dihitung  menggunakan 

persamaan 2.10 [29]:  

 

𝐌𝐨𝐮𝐭 = Min −  Mtotal tangkap abu       (2.10) 

 

Mout : Massa abu keluar stack (kg) 

Min : Massa abu yang masuk (kg) 

Mtotal tangkap abu : Total massa abu yang ditangkap (kg) 

 

 

Perhitungan untuk effisiensi dari Electrostatic Presipitator : 

Dalam perhitungan untuk mendapatkan efisiensi yang di hasilkan oleh Elektrostatic 

Precipitator dapat dihitung menggunakan persamaan 2.11 [29]: 

 

n=
ṁin-ṁout

ṁin
 x 100       (2.11)  

ket : 

�̇�𝑖𝑛 : Massa abu yang masuk ke ESP (kg) 

�̇�𝑜𝑢𝑡 : Massa abu yang keluar ESP (kg) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang digunakan oleh peneliti adalah penelitian kualitatif yang bersifat 

deskriptif. Penelitian kualitatif adalah salah satu metode penelitian yang mengeluarkan data 

deskriptif, berupa tulisan dan ucapan yang bisa diteliti melalui subjek secara langsung. 

Semua data yang dihasilkan kemudian di analisis serta dibandingkan berdasarkan kenyataan 

yang sedang berjalan saat ini dan kemudian peneliti memberi solusi untuk memecahkan 

masalah sehingga bermanfaat bagi ilmu pengetahuan. 

3.2 Lokasi Penelitian 

Pada penelitian ini fokus yang diambil berada pada kawasan sektor pembangkitan Teluk 

Sirih di Electrostatic Presipitator (ESP). PLTU Teluk Sirih ini berlokasi di Dusun Teluk 

Sirih RT.01 RW. 04, kelurahan Teluk Kabung Tengah,  Kecamatan Bungus Teluk Kabung, 

Kota Padang, Sumatera Barat, berjarak ± 30 km sebelah selatan dari pusat kota padang. 

Kontruksi ini terdiri dari atas perkerja sipil, mekanikal, dan electrical. Dalam 

pelaksanaannya melibatkan beberapa instansi yakni untuk perkerjaan sipil oleh PT. 

Rekayasa Industri sedangkan untuk perkerjaan mekanikal dan elektrikal dilaksanakan oleh 

Cina National Technical Export & Import Coorperation (CNTIC) 
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3.3 Alur Penelitian 

Pada penelitian tugas akhir ini tahapan-tahapan yang akan peneliti lakukan yaitu mulai 

dari penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang diharapkan dari suatu penelitian yang 

dilakukan hingga mendapatkan hasil akhir dalam penelitian Tugas Akhir ini. Adapun alur 

penelitian yang dilakukan dapat digambarkan melalui flowchart sebagai berikut : 

ryvgrfvklrjklfvjr;lvjkrjg;blkrjtjg;b;tljbg;kltjg;blkjtrg;blkjtrgjlkb;rltjgb;ltjrgb;kltrg;bjlktrjgbr 
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3.4 Tahapan Perencanaan 

Untuk melaksanakan penelitian, tahap perencanaan merupakan hal yang utama untuk 

mempersiapkan agar semua hal teknis yang dilaksanakan tersusun dengan jelas untuk 

mempermudah penelitian sesuai rencana. Adapun perencanaan yang disusun dalam 

penelitian ini yaitu: 

1. Identifikasi Masalah 

Dalam penyusunan proposal tugas akhir ini, langkah pertama yang penulis lakukan 

adalah mengidentifikasi masalah yang sedang terjadi di PLTU Teluk Sirih yaitu pecah 

isolator keramik yang mengakibatkan tegangan sekunder yang masuk ke ESP mejadi 0 kV 

dan menyebabkan terjadinya penurunan performa sistem pada ESP sehingga efisiensi 

penangkapan debu menjadi 58 %, melakukan observasi awal jika terjadi kesalahan. 

Menemukan sumber masalah dan dijadikan sebagai latar belakang penelitian dengan tujuan 

sebagai hasil yang ingin dicapai dalam penelitian. 

2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan permasalahan di latar belakang, rumusan masalah pada penelitian ini 

adalah bagaimana menganalisis peningkatan efisiensi Elektrostatik Precipitator (ESP) 

dengan penerapan kabel supreme NYY pada isolator di PT. PLN (Persero) UPK Teluk Sirih? 

3. Tujuan Penelitian 

Dengan demikian maka tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis tegangan dan 

efisiensi ESP dengan penerapan kabel supreme NYY pada isolator di PT. PLN (Persero) 

UPK Teluk Sirih. 

4. Manfaat Penelitian 

Dengan adanya penelitian ini, penerapan kabel supreme NYY pada isolator 

Elektrostatic Presipitator diharapkan mampu untuk mengatasi permasalahan terjadinya 

pecah isolator yang sering terjadi pada ESP di PT. PLN (Persero) UPK Teluk Sirih. 

3.5 Studi Literatur 

Studi Literatur ini mencakup penelitian-penelitian terkait sebelumnya yang telah 

dilakukan yang telah dimuat didalam jurnal jurnal nasional maupun internasional dan dari 

tugas akhir akhir yang berkaitan dengan penelitian ini, digunakan sebagai referensi dan 

memberikan landasan teori serta metodologi untuk melakukan penelitian ini. Studi literatur 

yang diambil membahas tentang Electrostatic Presipitator pada Pembangkit Listrik Tenaga 

Uap.  
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3.6 Pengumpulan Data 

Pada penelitian ini dilakukan pengumpulan data sebagai nilai masukan pada 

perencanaan Pembangkit Listrik Tenaga Uap secara manual. Beberapa data yang digunakan 

sebagai berikut : 

3.6.1 Data Primer 

Tabel 3. 1 Data primer melalui wawancara 

Data yang dibutuhkan Sumber data 

Data Spesifikasi ESP, jumlah 

kerusakan isolator, SOP 

pemasangan kabel supreme NYY.  

Wawancara kepada kepala bagian 

Electrical di PT. PLN (Persero) 

UPK Teluk Sirih. 

3.6.2 Data Sekunder 

1. Kuat medan korona 

Untuk mendapatkan tegangan aplikasi pada ESP, maka harus dicari terlebih dahulu kuat 

medan korona dan tegangan korona pada Electrostatic Presipitator ( ESP). Data ini 

didapatkan melalui manual book ESP pada tahun 2020, yang dibutuhkan untuk proses 

pengikatan partikel dengan mengubah muatan partikel melalui proses ionisasi. Adapun 

parameter input untuk mendapatkan kuat medan korona  ditunjukkan pada tabel 3.2. 

Tabel 3.2 Kuat Medan Korona 

Nama Nilai 

Jari-jari kawat 12,5 x 10-4 m 

Jari-jari korona 19,571 x 10-4 

Densitas udara relative 0,162076 

Faktor Irregularitas 0,6 

 

 

2. Data debit gas buang 

Debit gas buang adalah banyaknya volume gas yang mengalir atau keluar per satuan 

waktu. Hal ini diperlukan dalam menganalisa, besar debit gas buang akan dijadikan patokan 

penyetingan tegangan yang akan diberikan dan setting waktu rapping agar ESP berkerja 

secara efektif. Besarnya debit gas buang yang digunakan pada analisa ini didapatkan dari 

manual book ESP yaitu sebesar 188 m3/s. 
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3. Waktu Rapping Hammer Discharge Electrode dan Collecting Plate ESP PLTU 

Teluk Sirih 

Pada ESP mempunyai 2 fungsi pewaktu. Dimana pewaktu 1 dan 2 digunakan sebagai 

control normal untuk rapping pada collecting system (pengumpul) dan dischange system 

(pelepas). Pewaktu tersebut dapat digunakan untuk control penggetar pada gas distribustion 

screen. 

Tabel 3.3  Waktu Rapping Hammer Discharge Electrode 

No Electric Field DE Motor Periode 

1 1 8 Menit 

2 2 10 Menit 

3 3 15 Menit 

4 4 25 Menit 

 

3.7 Menghitung Tegangan Aplikasi ESP 

1. Pada tahap ini dilakukan perhitungan manual tegangan aplikasi Elektrostatic 

Precipitator menggunakan persamaan (2.6) yang bertujuan untuk mendapatkan standar 

tegangan yang bisa di aplikasikan ke ESP. 

2. Sebelum menghitung tegangan aplikasi ESP, maka dilakukan terlebih dahulu 

perhitungan tegangan korona yang digunakan untuk membangkitkan kuat medan korona 

menggunakan persamaan (2.4) karena tegangan korona dan tegangan aplikasi ESP saling 

berhubungan. 

3. Setelah mendapatkan standart tegangan yang bisa masuk ke Elektrostatik 

Precipitator, maka dilakukan pengecekan tegangan melalui Control Center Room (CCR) 

untuk memastikan apakah tegangan yang masuk sudah memenuhi standart yang telah 

ditentukan. 

3.8 Menganalisis Tegangan Aplikasi Pada Saat Kondisi Kondisi Eksisting  

Tegangan aplikasi ESP pada saat kondisi eksisting perlu di analasis karena telah terjadi 

kerusakan pada isolator ESP sebanyak 7x selama tahun 2019 yang mengakibatkan ESP menjadi 

trip sehingga terjadi penurunan efisiensi penangkapan debu menjadi 58%, untuk mengetahui 

kondisi awal saat ESP bekerja normal, dengan memperhatikan tegangan yang masuk berada 

pada standar tegangan yaitu pada 49 – 72 kV. Apabila terjadi retak isolator maka tegangan tidak 

akan bisa tersalurkan ke ESP sehingga menyebabkan tegangan menjadi 0 kV sehingga akan 
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terjadi penumpukan debu didalam field ESP yang disebabkan oleh turunnya efisiensi kinerja 

ESP.  

3.9 Menerapkan Kabel Supreme NYY pada Isolator ESP 

Penerapan kabel supreme NYY digunakan untuk mengatasi permasalahan yang sering 

terjadi di PLTU Teluk Sirih. Dalam penerapan kabel supreme NYY ada beberapa langkah 

yang dapat dilakukan yaitu : 

 

 

Gambar 3.1 Desain Penerapan Kabel supreme NYY pada Isolator 

1. Mengukur isolator menggunakan insulation tester. Apabila hasil tester 

menunjukan nilai < 1Ω, berarti kondisi Isolator telah rusak. 

2. Setelah mengetahui kondisi isolator dalam keadaan rusak maka dilakukan 

penggantian batang tembaga dengan kabel supreme NYY. 

3. Sebelum penggantian batang tembaga dengan kabel supreme NYY, kita harus 

mengetahui terlebih dahulu spesifikasi standart tegangan aplikasi ESP yang 

dapat masuk ke ESP. 

4. Setelah pemasangan kabel supreme NYY, maka dilakukan pengukuran 

resistansi menggunakan alat ukur insulation tester dan hasil dari pengukuran 

berupa data logsheet tegangan aplikasi ESP yang dapat dilihat melalui Control 

Center Room (CCR) untuk melihat apakah tegangan sudah bisa tersalurkan ke 

ESP sesuai dengan standart tegangan aplikasi ESP. 

5. Melakukan uji kelayakan untuk memastikan apakah kabel supreme NYY sesuai 

dengan standar tegangan aplikasi ESP sehingga dapat digunakan sebagai 

pengganti batang tembaga pada isolator. 
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6. Setelah melakukan pergantian batang tembaga dengan kabel supreme NYY, 

maka selanjutnya adalah menganalisis tegangan yang masuk ke dalam field A1 

dan field A2. Ketika tegangan aplikasi yang masuk sudah kembali normal, 

langkah selanjutnya yakni menganalisis tegangan dan efisiensi ESP setelah 

penerapan kabel supreme NYY. 

3.9.1 Menganalisis Tegangan Aplikasi Setelah Penerapan Kabel supreme NYY 

Menganalisis tegangan aplikasi setelah penerapan kabel supreme NYY dilakukan 

dengan cara mengukur tegangan yang masuk melalui kabel supreme NYY. Adapun yang di 

ukur adalah tegangan output yang diteruskan oleh kabel supreme NYY dari transformer 

rectifier ke discharge elektrode. Waktu pelaksanaan pengujian dilakukan selama tahun 2020 

untuk mendapatkan tegangan secara langsung dari pengukuran menggunakan alat ukur 

insulation tester dan hasil dari pengukuran berupa data logsheet tegangan aplikasi ESP yang 

dapat dilihat melalui Control Center Room (CCR). 

3.10  Apakah Memenuhi Standart Tegangan ESP 

Tabel 3.4 Spesifikasi Standar Tegangan Aplikasi ESP 

Kondisi Tegangan Aplikasi (kV) 

Buruk < 5 kV 

Sedang 5 kV – 48 kV 

Baik 49 kV – 72 kV 

 

Standar maksimum tegangan ESP yang dapat diaplikasikan ke ESP dapat dicari 

menggunakan persamaan 2.6. Tegangan dapat dikatakan baik apabila berada dalam standar 

tegangan ESP yaitu pada range 49 kV – 72 kV, jika tegangan berada dibawah 5 kV maka 

akan terjadi trip. Kondisi ESP dikatakan low trip apabila tegangan berada < 5 kV dan 

dikatakan high trip apabila tegangan berada > 72 kV.  

3.11 Menghitung Efisiensi Electrostatic Precipitator 

Setelah mengetahui tegangan aplikasi yang masuk pada ESP setelah penerapan kabel 

supreme NYY, maka akan dilakukan perhitungan efisiensi Elektrostatic Precipitator setelah 

penerapan kabel supreme NYY ketika ESP sudah dapat berjalan dalam keadaan normal.  

Adapun langkah-langkah untuk mendapatkan efisiensi ESP setelah penerapan kabel 

supreme NYY yaitu dengan cara : 
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1. Perhitungan untuk mendapatkan abu yang ditangkap setiap field yang di hasilkan 

oleh Elektrostatic Precipitator dapat dihitung menggunakan persamaan (2.7) 

dengan nilai inputan debit gas buang yang masuk ke ESP dikalikan dengan efisiensi 

penangkapan ESP dikalikan dengan  interval waktu kerja ESP selama 25 menit. 

2. Setelah mendapatkan abu yang ditangkap dari setiap field selama 25 menit, 

selanjutnya menjumlahkan seluruh abu yang ditangkap dari field 1 sampai field 4 

menggunakan persamaan (2.8) sehingga menghasilkan total abu yang ditangkap 

ESP selama 25 menit. 

3. Selanjutnya, mencari besar abu yang masuk ke ESP selama 25  menit menggunakan 

persamaan (2.9) untuk mendapatkan berapa jumlah abu yang masuk kedalam ESP 

selama interval waktu 25 menit. 

4. Untuk mendapatkan sisa abu yang dikeluarkan ke lingkungan melalui stack dapat 

diperoleh melalui persamaan (2.10). 

5. Setelah semua proses diatas dilakukan, maka langkah selanjutnya yaitu mencari 

efisiensi ESP dengan menggunakan persamaan (2.11) 

3.12  Menganalisis Peningkatan Efisiensi ESP 

Pada tahap ini data-data yang dibutuhkan untuk dianalisis berupa grafik hasil dari 

masing-masing data logsheet PLTU Teluk Sirih dan perhitungan yaitu : 

1. Tegangan yang masuk kedalam Elektrostatic Precipitator PLTU Teluk Sirih 

sebelum dan setelah perbaikan pada isolator. 

2. Perhitungan abu yang ditangkap pada tiap field Elektrostatic Precipitator sebelum 

dan setelah perbaikan pada isolator. 

3. Perhitungan efisiensi Elektrostatic Precipitator sebelum dan setelah perbaikan pada 

isolator. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

Dari hasil penelitian dan perhitungan efisiensi pada Electrostatic Precipitator PLTU 

Teluk Sirih  yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan : 

1. Tegangan field A1 dan A2 pada saat kondisi eksisting bernilai 0 kV, field A3 53-59 

kV dan field A4 54-59 kV yang didapatkan berdasarkan data log sheet PLTU Teluk 

Sirih.  

2. Batang tembaga dan kabel supreme NYY memiliki karakteristik yang sama yakni 

mampu mendistribusikan tegangan pada kisaran 0 kV – 72 kV DC, akan tetapi kabel 

supreme NYY memiliki kemampuan daya hantar arus listrik pada kisaran 0 A- 160 

A serta sudah terisolasi dengan material rychem.  

3. Berdasarkan data log sheet PLTU Teluk Sirih setelah dilakukan pergantian batang 

tembaga dengan kabel supreme NYY, tegangan yang masuk pada ESP kembali 

normal yang mana tegangan pada tiap field berkisar antara 53 kV-61 kV DC.  

4. Efisiensi ESP yang didapat setelah penerapan kabel supreme NYY sebesar 99,20%, 

efisiensi kembali normal karena tegangan yang masuk kedalam setiap field sudah 

kembali normal dengan tegangan berkisar antara 53 kV-61 kV dan mengalami 

peningkatan efisiensi sebesar 41,2%. 

 

5.2 Saran 

Penulis menyarankan agar pihak PLTU memberi atap pada area isolator agar isolator 

tidak langsung terkena oleh sinar matahari karena posisi isolator berada di outdoor yang 

dapat menyebabkan terjadinya kelembaban atau pengembunan pada isolator yang dapat 

memicu terjadinya korona pada isolator ESP. 
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