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ABSTRAK 

v 

 

 

 

 

PLTU Pelabuhanratu memiliki peran strategis dalam penyediaan listrik, namun 

konsumsi batubara yang besar berpotensi menghasilkan emisi yang tinggi, 

Electrostatic Precipitator (ESP) digunakan untuk mengendalikan emisi partikel, 

dimana efisiensinya sangat dipengaruhi oleh parameter kelistrikan yaitu arus dan 

tegangan. Kendala seperti trip transformator serta hunting arus dan tegangan dapat 

menurunkan kinerja ESP. Oleh karena itu penelitian mengenai konfigurasi arus dan 

tegangan diperlukan untuk menjaga efisiensi ESP tetap optimal dan memastikan 

emisi sesuai baku mutu lingkungan. Penelitian ini berfokus pada konfigurasi arus 

dan tegangan untuk memastikan kinerja ESP optimal pada tingkat pembebanan 

tinggi. Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh 2 hasil konfigurasi pada tingkat 

pembebanan yang sama dengan nilai efisiensi yang berbeda. Konfigurasi optimum 

dengan nilai rata – rata tegangan 47,68 kV menghasilkan kuat medan listrik sebesar 

119,2 kV/m dengan kecepatan migrasi partikel 0,0405 m/s dan efisiensi sebesar 

98,65%. Konfigurasi dengan metode lapis dengan nilai rata – rata tegangan 51,46 

kV menghasilkan nilai kuat medan listrik sebesar 168,26 kV/m dengan kecepatan 

migrasi partikel sebesar 0,0471 m/s dan efisiensi sebesar 99,33%. Pemilihan 

tegangan metode lapis dipertimbangkan karena mendekati nilai design, kekuatan 

medan listrik terbagi lebih merata dan dapat beroperasi stabil berkelanjutan. 

Penelitian ini menggunakan metode trial lapangan berbasis data CEMS dan 

pengukuran operasional ESP unit 2 PLTU Pelabuhanratu. 

 

Kata Kunci : Electrostatic Precipitator (ESP), konfigurasi pengaturan tegangan. 
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ABSTRACT 

 
The Pelabuhanratu Steam Power Plant (PLTU) plays a strategic role in electricity 

supply, but its high coal consumption has the potential to produce high emissions. 

Electrostatic Precipitators (ESPs) are used to control particulate emissions, and 

their efficiency is strongly influenced by electrical parameters, namely current and 

voltage. Problems such as transformer tripping and current and voltage hunting 

can degrade ESP performance. Therefore, research on current and voltage 

configurations is necessary to maintain optimal ESP efficiency and ensure 

emissions meet environmental quality standards. This research focuses on current 

and voltage configurations to ensure optimal ESP performance at high load levels. 

Based on the research results, two configurations were obtained at the same load 

level with different efficiency values. The optimum configuration with an average 

voltage of 47.68 kV produced an electric field strength of 119.2 kV/m with a particle 

migration velocity of 0.0405 m/s and an efficiency of 98.65%. The layered 

configuration with an average voltage of 51.46 kV produced an electric field 

strength of 168.26 kV/m with a particle migration velocity of 0.0471 m/s and an 

efficiency of 99.33%. The layered voltage was chosen because it is closer to the 

design value, distributes the electric field strength more evenly, and allows for 

stable, continuous operation. This study uses a field trial method based on CEMS 
data and operational measurements of ESP unit 2 of the Pelabuhanratu PLTU. 

Keywords: Electrostatic Precipitator (ESP), voltage regulation configuration 
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PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berperan sebagai tulang punggung 

sistem kelistrikan nasional di Indonesia dengan kontribusi yang signifikan dalam 

penyediaan energi listrik. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah 

satu sumber energi listrik yang memanfaatkan energi kinetik dari uap air untuk 

memproduksi listrik dengan bahan bakar batubara. Salah satu PLTU batubara yang 

ada di Indonesia adalah PLTU Pelabuhanratu. PLTU Pelabuhanratu sebagai salah 

satu pembangkit listrik di Jawa Barat yang memiliki peran strategis dalam 

penyediaan energi listrik bagi masyarakat dan industri dengan kapasitas produksi 

listrik sebesar 1050 MW [1]. Dengan kapasitas yang besar, PLTU ini 

mengkonsumsi 11865.6 ton batubara dalam sehari, hal ini berpotensi menghasilkan 

emisi partikel dalam jumlah yang besar [2]. 

Electrostatic Precipitator (ESP) menjadi teknologi pengendalian emisi yang 

sangat vital dalam operasional PLTU untuk menjaga kualitas udara dan memenuhi 

standar lingkungan. ESP merupakan alat yang terpasang di PLTU berfungsi 

menangkap abu dari sisa pembakaran. Prinsip kerja ESP memanfaatkan gaya 

elektrostatik untuk mengumpulkan partikel-partikel debu dari gas buang sebelum 

dilepaskan ke atmosfer, sehingga dapat mengurangi polusi udara yang dihasilkan 

oleh PLTU [3]. 

Efisiensi kinerja ESP menentukan tingkat emisi partikel yang dilepaskan ke 

lingkungan. Tingkat efisiensi ESP yang optimal diperlukan untuk mencapai standar 

emisi dan meminimalkan dampak negatif dari PLTU terhadap kesehatan 

masyarakat dan lingkungan. Pentingnya efisiensi ESP terkait dengan upaya 

pemerintah dan industri untuk mencapai kualitas udara yang lebih baik di masa 

depan, mengingat kontribusi signifikan PLTU terhadap polusi udara. Partikel abu 

yang berasal dari sisa pembakaran memiliki ketentuan ambang batas 230 mg/Nm3 

menurut PERMENLHK No.15 Tahun 2019 [4]. Efisiensi ESP penting untuk 

memastikan emisi dari PLTU memenuhi standar baku mutu lingkungan. ESP yang 
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digunakan di PLTU memiliki efektivitas penangkapan lebih dari 90% dengan 

penggunaan mampu menurunkan emisi cerobong asap sekitar 0,16% dengan 

spesifikasi pengumpulan debu sebesar 99,84% [5]. 

Parameter kelistrikan berpengaruh terhadap efisiensi kinerja ESP, 

ketergantungan antara kinerja elektrostatik dengan parameter tegangan dan arus 

operasi. Parameter kelistrikan seperti tegangan tinggi dan distribusi arus menjadi 

faktor yang menentukan kuat medan elektrostatik yang dihasilkan, hal ini 

mempengaruhi kemampuan ESP dalam mengumpulkan partikel debu. Penelitian 

akan relevan karena optimasi parameter tegangan dan arus dapat dilakukan secara 

real-time untuk memaksimalkan ESP[6]. 

Kendala terjadi jika ESP mengalami kerusakan namun hasil gas buang tetap 

berada dalam kondisi ambang batas seperti sistem transportasi abu terhambat 

karena terjadi slagging sehingga abu menumpuk sampai dengan menyentuh 

dishcharge electrode mengakibatkan transformator DC mengalami trip , serta arus 

dan tegangan hunting saat konfigurasi, serta pembuangan dari cerobong masih 

terlihat hitam. Selain itu, berdasarkan kondisi operasional di lapangan, pada ESP 

PLTU Pelabuhanratu terdapat 16 buah transformator rectifier DC yang terbagi 

dalam empat line penangkapan abu secara berlapis. Permasalahan mulai terjadi 

pada F13 (line 1) akibat pergeseran jarak elektroda sehingga penangkapan abu tidak 

optimal. Akibatnya, beban penangkapan beralih ke F14 (line 2). Namun, karena 

peningkatan beban, F14 mengalami penumpukan abu hingga akhirnya 

tranformator rectifier DC mengalami gangguan trip pada 7 April 2025, sehingga 

membuat F13 dan F14 tidak berfungsi. Karena F13 (line 1) dan F14 (line2) tidak 

berfungsi, selanjutnya beban penangkapan beralih ke F15 (line 3) dan F16 (line 4). 

Pada tanggal 11 Mei 2025, F15 (line3) juga mengalami penumpukan abu hingga 

mengakibatkan tranformator rectifier DC trip, sehingga hanya tersisa F16 (line 4) 

yang masih berfungsi. Kondisi ini menyebabkan penangkapan abu tidak maksimal 

dan emisi gas buang meningkat (Lampiran 1). 

Pada penelitian terdahulu berfokus pada pengaruh arus maupun tegangan 

terhadap kinerja ESP, namun masih sangat terbatas yang secara khusus menelaah 

konfigurasi tegangan dengan metode optimum dan lapis dalam kondisi operasional 
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pada PLTU [7]. Metode ini memiliki potensi untuk menghasilkan penangkapan abu 

yang lebih merata. Hal ini melatarbelakangi penulis melakukan penelitian dengan 

judul “ANALISIS SISTEM KINERJA ELECTROSTATIC PRECIPITATOR DI 

PLTU PELABUHANRATU”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang permasalahan diatas, maka rumusan masalah 

sebagai berikut : 

1. Apa saja faktor teknis yang menyebabkan penurunan efisiensi kinerja 

Electrostatic Precipitator (ESP) di PLTU Pelabuhanratu? 

2. Bagaimana pengaruh variasi arus dan tegangan terhadap efisiensi kinerja 

Electrostatic Precipitator (ESP)? 

3. Berapa nilai arus dan tegangan optimal yang menghasilkan efisiensi 

penangkapan pertikulat tertinggi pada Electrostatic Precipitator (ESP). 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan permasalahan yang telah dirumuskan, maka tujuan penelitian 

sebagai berikut : 

1. Menganalisis penyebab penurunan efisiensi kinerja Electrostatic Precipitator 

(ESP) di PLTU Pelabuhanratu . 

2. Menentukan pengaruh variasi arus dan tegangan terhadap efisiensi kinerja 

Electrostatic Precipitator (ESP) . 

3. Menentukan nilai arus dan tegangan yang optimal untuk menjaga efisiensi 

Electrostatic Precipitator (ESP) agar sesuai ambang batas baku mutu emisi. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Peneliti meningkatkan pemahaman terkait kinerja Electrostatic Precipitator 

(ESP). 

2. Manfaat akademis : memberikan kontribusi untuk pengembangan kajian 

ilmiah mengenai pengaruh parameter kelistrikan terhadap efisiensi kinerja 

Electrostatic Precipitator (ESP). 

3. Manfaat bagi industri: memberikan data dan rekomendasi teknis 

pemeliharaan untuk pengaturan arus dan tegangan optimal di PLTU 

Pelabuhanratu agar emisi partikulat tetap sesuai standar. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang telah disebutkan diatas, maka dilakukan 

pembatasan masalah agar penelitian fokus pada tujuan penelitian. Batasan yang 

dimaksud adalah sebagai berikut : 

1. Penelitian dilakukan pada unit 2 Electrostatic Precipitator (ESP) yang 

terpasang di PLTU Pelabuhanratu. 

2. Analisis fokus pada parameter operasional yang mempengaruhi kinerja ESP 

seperti arus, tegangan, jumlah emisi, laju aliran gas. 

3. Tidak membahas aspek desain. 

4. Analisa hanya menggunakan data operasional. 

 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penelitian ini terbagi kedalam 5 bab, isi dari setiap bab tersebut dapat 

dijelaskan sebagai berikut : 

BAB I : PENDAHULUAN 

Pada bab ini menyajikan latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini membahas tentang deskripsi lengkap mengenai PLTU Pelabuhanratu 

dan Electrostatic Precipitator (ESP) di PLTU Pelabuhanratu. 
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BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisi pembahasan tentang waktu dan tempat penelitian, jenis penelitian , 

alur penelitian, teknik pengumpulan data dan teknik analisis data dalam melakukan 

penelitian. 

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisi hasil dan pembahasan sebelum dilakukan konfigurasi, hasil setelah 

dilakukan konfigurasi arus dan tegangan, dan penyebab penurunan efisiensi ESP 

untuk menjawab tujuan penelitian. 

BAB V : KESIMPULAN 

Bab ini berisi kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian yang sudah 

dilaksanakan dan saran yang dapat diterapkan untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang menjawab tujuan penelitian ini, 

didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 

1. Penurunan efisiensi kinerja Electrostatic Precipitator (ESP) dipengaruhi 

oleh penumpukan partikel di dalam Inner Part ESP sehingga menyebabkan medan 

listrik tidak optimal,pergeseran jarak Collecting Plate dengan Discharge Electrode 

mengakibatkan tegangan dan arus yang tidak stabil, Discharge Electrode terlepas 

dan terhubung dengan Collecting plate menyebabkan trafo trip sehingga 

efisisensinya menurun, kerusakan pada Trafo Rectifier. 

2. Konfigurasi arus dan tegangan berpengaruh terhadap besarnya kuat medan 

listrik, peningkatan tegangan menghasilkan medan listrik yang lebih besar, maka 

nilai kecepatan migrasi partikel lebih kecil sehingga efisiensi penangkapan partikel 

menjadi lebih tinggi. 

3. Berdasarkan hasil pengujian konfigurasi tegangan pada Electrostatic 

Precipitator (ESP) diperoleh tegangan dengan metode lapis dengan rata rata 51,46 

kV menghasilkan nilai kuat medan listrik sebesar 168,26 kV/m dengan kecepatan 

migrasi partikel sebesar 0,0471 m/s dan efisiensi sebesar 99,33%. Pemilihan 

tegangan ini dipertimbangkan karena mendekati nilai design, kekuatan medan 

listrik terbagi lebih merata dan dapat beroperasi stabil berkelanjutan. Kinerja ESP 

terbukti stabil dan memenuhi PERMENLHK No.15 Tahun 2019 tentang baku mutu 

emisi pembangkit listrik tenaga termal. 

5.2 Saran 

Kinerja Electrostatic Precipitator (ESP) di PLTU Pelabuhanratu sudah baik, 

tercermin dari nilai efisiensi dan kualitas gas buang. Disarankan untuk adanya 

penelitian lebih lanjut untuk menguji efektivitas konfigurasi tegangan metode lapis 

pada PLTU lain dengan mempertimbangkan faktor – faktor lain yang 

mempengaruhi kinerja ESP. 
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