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ABSTRAK 
 
Pencemaran udara merupakan salah satu pencemaran yang dikategorikan sebagai pencemaran yang sangat 
berbahaya dan memberikan dampak yang cukup besar. Hal ini dikarenakan partikel polutan dari pencemaran 
ini berukuran sangat kecil sehingga tidak disadari oleh masyarakat. Berdasarkan wujud fisiknya, pencemar-
pencemar yang yang terdapat di udara tidak hanya berupa gas atau uap, melainkan dapat juga benda-benda 
padat sebagai partikel, yaitu berupa debu, asap dan bau. Berdasarkan hal tersebut maka diperlukan alat yang 
digunakan untuk mengendalikan emisi gas yaitu Electrostatic Precipitator (ESP). Prinsip utama sistem ini 
adalah menangkap atau mengikat debu yang keluar dari hasil pembakaran dengan memberikan arus listrik 
tegangan dc tinggi pada kawat elektroda bermuatan negatif sehingga debu-debu akan termuati oleh muatan 
negatif akibatnya debu-debu yang keluar dari hasil pembakaran tertarik atau terikat pada pelat-pelat yang 
bermuatan positif dan gas bersih bergerak menuju cerobong asap.Dalam melakukan penelitian di PT. Lestari 
Banten Energy dilakukan dalam beberapa tahap yaitu observasi lapangan dilingkungan PLTU kemudian studi 
literature setelah itu pengambilan dan pengolahan data, kemudian studi bimbingan dan tahap terakhir yaitu 
pembuatan laporan. Tahapan penelitian ini dilakukan untuk memperoleh data yang dibutuhkan terutama 
spesifikasi mesin ESP, tegangan dan arus setting pada ESP, Tegangan dan arus aktual pada ESP. Maka dalam 
penulis mengambil judul "Analisa Kinerja Electrostatic Precipitator (ESP) Berdasarkan Hasil dari Perubahan 
Emisi pada Power Boiler Pembangkit Listrik Tenaga Uap (Studi Kasus di PLTU Lestari Banten Energy)"yang 
bertujuan untuk menganalisa pengaruh tegangan dc hasil dari setting trafo ESP di PLTU Lestari Banten 
Energy.Kesimpulan dari penelitian ini adalah mengetahui efisiensi dari setting tegangan DC pada unit trafo 
ESP dan efisiensi dari mesin ESP, yang mana untuk efisiensi setting tegangan 50kV DC pada unit trafo sebesar 
98.71% dan efisiensi ESP berdasarkan desain sebesar 99.99%. Setelah mendapatkan hasil setting trafo 
tegangan DC  di PLTU Lestari Banten Energy, kemudian dilakukan simulasi tegangan dan arus aktual untuk 
penentuan tegangan optimum ESP, yang mana simulasi setting tegangan masukan 40 kV DC, 60kV DC, dan 72 
KV DC didapatkan efisiensi setting tegangan 40 kV DC yaitu 81.98%, setting tegangan 60 kV DC yaitu  sebelum 
gangguan sebesar 98.23% dan setelah gangguan 96.95% terjadi penurunan efisiensi pada kinerja ESP yang 
disebabkan karena beberapa field trafo mengalami gangguan sehingga tidak dapat mensuplai tegangan. Dan 
untuk setting tegangan 72 kV DC yaitu 95.72%. 
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1. PENDAHULUAN 
Pencemaran udara merupakan salah satu 
pencemaran yang dikategorikan sebagai 
pencemaran yang sangat berbahaya dan 
memberikan dampak yang cukupbesar. Hal ini 
dikarenakan partikel polutan dari pencemaran ini 
berukuran sangat kecil sehingga tidak disadari oleh 
masyarakat. Berdasarkan wujud fisiknya, 
pencemar-pencemar yang yang terdapat di udara 
tidak hanya berupa gas atau uap, melainkan dapat 
juga benda-benda padat sebagai partikel, yaitu 
berupa debu, asap dan bau. 
 
Bertambahnya perindustrian yang muncul saat ini 
menyebabkan tuntutan akan kebutuhan listrik 
meningkat. Pada saat ini di indonesia pembangkit 
listrik yang paling banyak digunakan adalah 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Hal ini 
dikarenakan di Indonesia masih terdapat tambang 
batubara, minyak bumi dan gas bumi. Namun, yang 
lebih banyak digunakan adalah batubara, karena 
jumlahnya masih cukup banyak dibanding dengan 
minyak bumi dan gas bumi. 
 
Adapun abu hasil pembakaran batubara dalam 
boiler menghasilkan abu terbang (fly ash) dan abu 
dasar (bottom ash). Abu terbang disebut fly ash 
adalah   
 
Berdasarkan hal tersebut maka diperlukan alat yang 
digunakan untuk mengendalikan emisi gas yaitu 
Electrostatic Precipitator (ESP). Prinsip utama 
sistem ini adalah menangkap atau mengikat debu 
yang keluar dari hasil pembakaran dengan 
memberikan arus listrik tegangan tinggi pada kawat 
elektroda bermuatan negatif sehingga debu-debu 
akan termuati oleh muatan negatif akibatnya debu-
debu yang keluar dari hasil pembakaran tertarik 
atau terikat pada pelat-pelat yang bermuatan positif 
dan gas bersih bergerak menuju cerobong asap. 
 
2. LANDASAN TEORI 
ElectroStatic Precipitator (ESP) adalah salah satu 
alternatif penangkap debu dengan effisiensi tinggi 
(mencapai diatas 90%) dan rentang partikel yang 
didapat cukup besar. Dengan menggunakan 
electrostatic precipitator (ESP) ini, jumlah limbah 
debu yang keluar dari cerobong diharapkan hanya 
sekitar 0,16 % (efektifitas penangkapan debu 
mencapai 99,84%), ukuran partikel debu terkecil 
yang diperoleh <2 µC. Alat pengendali debu yang 
berfungsi untuk memisahkan gas dan abu sebelum 
gas tersebut keluar dari cerobong (stack) salah 
satunya adalah Electrostatic Precipitator (ESP). 
Sebelum gas buang tersebut keluar melalui 
cerobong, maka gas buang tersebut akan melewati 
kisi-kisi suatu sistem electrostatic precipitator 
(ESP). 

 
Gambar 1 : Siklus Gas Buang PLTU 

(sumber: www.flowvision-energy.com) 
 
Dari gambar diatas dijelaskan hasil pembakaran 
(furnance) dari dapur boiler gas buang masuk ke 
mesin ESP melalui recovery boiler ke dalam mesin 
ESP yang kemudian partikel-partikel abu akan 
diproses didalam mesin ESP sehingga abu yang 
keluar ke cerobong akan sangat sedikit dan efisien 
sehingga tidak menyebabkan pencemaran udara 
bagi lingkungan sekitar. 
 
Adapun faktor yang mempengaruhi penangkapan 
debu, yaitu: 
a. Resistifitas Partikel 

Resistifitas partikel, suatu ukuran resistansi 
partikel terhadap listrik, yang merupakan 
indikator kecepatan migrasi partikel. 
Resistifitas sangat penting dalam 
mempengaruhi efisiensi ESP. Satuan untuk 
resistifitas adalah Ω.cm. Adapun persamaan 
resistifitas partikel, yaitu: 

ρ = ஺
ι
                                         (2.1) 

Dimana: 
 Resistifitas (Ω.cm) = ߩ
R = Tahanan (Ω) 
A = luas penampang (ܿ݉2) 
݈ = Panjang penghantar (cm) 
Nilai resistifitas bahan secara umum berada 
diantara 10−3 sampai 1014 Ω-cm, sedangkan 
nilai resistivitas partikel yang baik utuk ESP 
adalah 107- 1010 Ω-cm. 

b. Ukuran Partiel 
Semakin besar ukuran partikel debu, semakin 
besar kemungkinan ion gas menabraknya 
sehingga semakin besar muatan yang 
dimilikinya.  

c. Pengaruh Temperatur 
Jika temperature naik maka kuat medan listrik 
akan turun dan daya penangkapan debu akan 
turun sehingga efisiensi ESP akan turun. 

d. Pengaruh Spark 
Spark dapat timbul jika lapisan debu pada 
permukaan collecting electrode terlalu tebal. 

 
Adapun komponen mekanikal dan fungsinya adalah 
sebagi berikut : 



a. Collecting plate system berfungsi sebagai 
pengumpul atau collection ash, karena setelah 
ash atau abu yang keluar dari boiler dan 
masuk kedalam ESP maka abu tersebut akan 
terurai menjadi partikel-partikel yang akan 
menempel pada permukaan dinding collecting 
plate. 

b. Rapper atau rapping system ini berfungsi 
sebagai pemukul atau pembuat getaran yang 
mana setelah abu menempel pada permukaan 
collecting plate maka dipukul menggunakan 
rapping system. 

c. Hopper ini berfungsi sebagai penampung abu 
yang jatuh dari hasil pemukulan oleh rapping 
system. 

d. Hammer digunakan untuk memukul elektroda 
pengumpul yang tergantung agak partikel 
jatuh akibat getaran mekanis yang 
diakibatkannya. 

e. Casing dan Manhole ESP berfungsi sebagai 
pembatas atau pelindung dari mesin ESP 
berada pada bagian luar.  

f. Gas Distribution System berfungsi dan 
mempunyai peranan yang sangat penting yaitu 
untuk mendistribusikan fly ash ke seluruh 
field area agar terperangkap  jatuh ke Hopper 
ESP. 

g. Ash Transmitter berfungsi sebagai pemindah 
abu hasil tangkapan ESP (Electrostatic 
Precipitator).  

 
Adapun komponen elektrikal dan fungsinya adalah 
sebagi berikut : 
a. Kontrol panel berfungsi untuk mengatur 

parameter kerja ESP berdasarkan sensor yang 
terpasang, seperti sensor temperatur, flow rate 
gas buang dan lain-lain. 

b. Rectifire berfungsi merubah listrik AC 
menjadi DC dan menghasilkan arus searah 
(DC) yang dialirkan pada anoda (kutub 
positif) dan katoda/ pelat pengumpul (kutub 
negatif). 

c. Transformer Rectifier (TR) adalah peralatan 
utama ESP yang berfungsi mencatu daya 
sehingga ESP bisa bekerja. Tegangan input: 0-
380 Volt AC, Tegangan output: 20-70 kV DC.  

d. SCR Sebagai Pengatur Tegangan Masukan 
ESP.  

 
2.3 PERHITUNGAN KINERJA 
ELECTROSTATIC PRECIPITATOR 
(ESP) 
2.3.1 Pengumpulan Partikel 
Pengumpulan partikel pada ESP terjadi ketika 
melewatkan gas buang (flue gas) melalui suatu 
medan listrik yang terbentuk antara discharge 
electroda dengan plat pengumpul, flue gas yang 
mengandung butiran debu pada awalnya bermuatan 
netral dan pada saat melewati medan listrik, partikel 
debu tersebut akan terionisasi sehingga partikel 

debu tersebut menjadi bermuatan negatif (-). 
Partikel debu yang sekarang bermuatan negatif (-) 
kemudian menempel pada pelat-pelat pengumpul 
(collector plate), Debu yang dikumpulkan di pelat 
pengumpul dipindahkan kembali secara periodik 
dari pelat pengumpulmelalui suatu getaran 
(rapping).  
 
2.3.2 Proses Pembentukan Medan Listrik 
Terdapat dua jenis elektroda, yaitu discharge 
electrode yang bermuatan negatif dan plat 
bermuatan positif. Discharge electrode diletakkan 
diantara plat pengumpul pada jarak tertentu. 
Discharge electrode diberi listrik arus searah (DC) 
dengan muatan minus pada level tegangan antara 
55 – 75 KvDC (sumber listrik awalnya adalah 380 
volt AC, kemudian dinaikkan oleh transformer 
menjadi sekitar 55 – 75 Kv dan dirubah menjadi 
listrik DC oleh rectifier, diambil hanya potensial 
negatifnya saja. 
  
2.3.3 Perhitungan Luas Satu Permukaan Pelat 
Pengumpul 
Perhitungan luas satu permukaan pelat pengumpul 
abu terbang dirumuskan oleh persamaan: 

 (2.2)                   (permukaan) 2 × ݈ × ݌ = ܣ
Dimana:  
A = Luas efektif collecting plate (m)2 
 Panjang pelat (m) = ݌
݈ = Luas pelat (m) 
Sedangkan perhitungan banyak pelat pengumpul 
abu terbang dirumuskan oleh persamaan:  
Baris × Kolom × Field × jumlah ESP             (2.2.1) 
Sehingga untuk mencari luas pelat pengumpul 
dirumuskan menggunakan persamaan: 
A = Luas permukaan pelat × jumlah pelat      (2.2.2) 

 
2.3.4. Perhitungan Luas Spesifik Pelat 
Pengumpul 
Perhitungan luas spesifik pelat pengumpul 
dirumuskan oleh persamaan : 
ܣܥܵ = ୎୳୫୪ୟ୦	୪୳ୟୱ	୮ୣ୰୫୳୩ୟୟ	୮ୣ୪ୟ୲	୮ୣ୬୥୳୫୮୳୪(୫)

୏ୟ୮ୟୱ୧୲ୟୱ	ୟ୪୧୰ୟ୬	୥ୟୱ	ୠ୳ୟ୬୥	(୫ଷ/୦)
     (2.3) 

 
2.3.5 Perhitungan Aspek Rasio (AR) 

Perhitungan nilai aspek rasio dirumuskan 
oleh persamaan: 

ܴܣ = ୔ୟ୬୨ୟ୬୥	ୣ୤ୣ୩୲୧୤	୮ୣ୪ୟ୲	୮ୣ୬୥୳୫୮୳୪(୫)
୘୧୬୥୥୧	ୣ୤ୣ୩୲୧୤	୮ୣ୪ୟ୲	୮ୣ୬୥୳୫୮୳୪(୫)

  (2.4) 
Untuk mencari panjang efektif pelat pengumpul 
menggunakan persamaan: 
jumlah susunan memanjang × lebar pelat × 3 (2.4.1) 
 
2.3.6 Perhitungan Kecepatan Gas Buang 
Migrasi Partikel (࣓) 
Kecepatan migrasi partikel adalah kecepatan gerak 
partikel ketika diberi muatan negatif bergerak 
menuju electroda plat pengumpul. Variable yang 
mempengaruhinnya yaitu ukuran partikel, kuat 
medan listrik dan viskositas gas. sehingga 



kecepatan migrasi partikel dapat dinyatakan dengan 
persamaan: 

ω = ଶ	୏଴୮ୟ୉ୡ୉୮
ଷµ

                                      (2.5) 
Dimana: 
߱ = Kecepatan migrasi partikel (݉ݏ⁄) 
a = Jari-jari partikel/diameter partikel (m) 
p = Tekanan (1 atm) 
 Kuat medan listrik (v/m) = ܿܧ
 Kuat medan precipitator (v/m) = ݌ܧ
Dapat dianggap bahwa ݌ܧ = ܿܧ = E 
µ = Viskositas gas (pascal . detik) 
 (݉/ܨ8.85x10-12) Permittivity = 0ܭ
Adapun persamaan lain untuk mencari kecepatan 
migrasi yaitu : 

ω = − ொ
୅

+ ln	(1 − 	η)                          (2.6) 
Dimana: 
߱ = Kecepatan migrasi partikel (݉/s) 
Q = Laju aliran gas (݉/3s ) 
A = Luas media penangkap (݉2) 
ᆇ = Efisiensi ESP 
 
2.3.7 Perhitungan Efisiensi Pengumpulan 
partikel ESP 
Perhitungan efesiensi ESP dirumuskan 
menggunakan rumus Deucth- Anderson. dengan 
persamaan: 

ƞ=1−݁-A/QxW                                         (2.7) 
Dimana:  
ƞ= Efesiensi ESP  
݁= Bilangan natural (2.718)  
  Luas efektif collecting plate dalam ESP (m)2 =ܣ
ܳ= Laju aliran gas (m3/s) 7  
  Kecepatan migrasi 4 - 20.4 (m/s) =ݓ
 
3. METODE PENELITIAN 
Diagram alir penyelesaian penelitian ini 
menggunakanalir seperti yang terlihat di Gambar 2. 

 
Gambar 2: Flowchart Observasi Perancangan Sistem 

Penelitian ESP 
Penelitian ini diawali dengan mencari dan 
mempelajari literatur yang relevan dengan 
penelitian ini, selanjutnya peneliti melakukan 

pengambilan data di PT. Lestari Banten Energy 
yang meliputi data yang didapat melalui proses 
pengamatan tegangan dan arus aktual pada ESP 
terhadap perubahan emisi. Adapun pengamatan 
dilakukan dengan cara bertahap. Hal ini dilakukan 
karena untuk mengukur efisiensi ESP, serta untuk 
mengetahui kecepatan partikel. Mengamati besar 
nilai tegangan dan arus settingan serta nilai 
aktualnya. Setelah masing-masing nilai tegangan 
dan arus aktual didapat, peneliti juga menghitung 
Perhitungan pembentukan medan listrik, 
Perhitungan luas efektif pelat pengumpul, 
Perhitungan laju aliran gas, kecepatan migrasi 
partikel dan jarak kawat pada ESP, Perhitungan 
efisiensi pengumpulan partikel ESP, Menentukan 
besarnya tegangan pada setiap field transformator 
sehingga meningkatkan kinerja ESP dalam 
menangkap emisi. Analisa perhitungan Jumlah 
Emisi yang Tertangkap Setiap Field Trafo dan 
hubungan efisiensi terhadap tegangan. Dimana 
tegangan 72 kV merupakan tegangan maksimum 
pada transformator. 
 
4. HASIL PEMBAHASAN 
 
4.1 PERHITUNGAN TEGANGAN 
DAN ARUS PADA ESP 
4.1.1 Menentukan Tegangan Optimum 
Terhadap Perubahan Emisi  
Penentuan tegangan pada saat operasi mesin sangat 
berperan penting pada operasi mesin ESP untuk itu 
dalam menganalisa besarnya tegangan dan arus 
setting dan arus aktual pada mesin ESP terhadap 
perubahan emisi perlu diketahuinya beberapa 
parameter yang menjadi acuan sebelum 
menentukan tegangan dan arus tersebut. Dimana 
tegangan dan arus setting, tegangan dan arus aktual 
ESP, serta efisiensi tegangan pada saat emisi. 
Untuk itu perlu adanya perhitungan masing-masing 
parameter berdasarkan survey serta analisa data 
yang telah dilakukan pada mesin ESP sewaktu 
beroperasi. 
 
4.1.2 Setting Tegangan masukan dan Arus pada 
ESP 
Dalam pengamatan yang dilakukan dalam 
penelitian di mesin ESP terdapat 32 Trafo yang 
digunakan untuk memberikan tegangan pada mesin 
ESP dimana setiap Trafo yang digunakan untuk 
memberikan suplai tegangan yaitu 1 Trafo yaitu 1 
Field ESP pada recovery boiler. Uji resistensi 
tegangan harus dilakukan untuk minyak 
transformator sekali per tahun, nilai rata-rata 
tegangan seting harus lebih tinggi dari 35kV. Jika 
tidak, minyak harus disaring atau diubah nilai 
resistensinya Nilai resistansi tegangan dari oli baru 
harus lebih tinggi dari 40kV. Sehingga untuk 
tegangan setting masukan 50kV sudah cukup 
karena posisi debu yang tidak terlalu banyak. Dan 



dapat dilihat pada tabel 1 Setting Tegangan 
Masukan dan Arus pada ESP. 
Tabel 1 : Setting Tegangan Masukan dan Arus pada ESP 

 
 
4.1.3 Tegangan dan Arus Maksimal ESP 
Dalam pengoperasian mesin ESP setting tegangan 
dan arus sangat penting, karena bila tidak dibatasi 
kerja mesin akan menjadi tidak handal kemudian 
berpengaruh pada efisiensi dari mesin yang 
beroperasi. 

Tabel 2 : Tegangan dan Arus Aktual Minimal dan 
Maksimal tiap Field ESP 

 
 
4.1.4 Tegangan dan Arus Aktual ESP  
Tegangan aktual adalah keadaan tegangan yang 
digunakan pada setiap harinya dimana data tersebut 
tercatat setiap detiknya. Data tersebut diperoleh dari 
software pengukuran tegangan yang dimiliki 
pabrik.  

Tabel 3 : Tegangan dan Arus Aktual pada ESP 

 
4.1.5 Efisiensi Tegangan Setiap Field Trafo 
Efisiensi tegangan setiap fieldnya dapat dicari 
menggunakan persamaan dibawah ini yaitu: 

Eff = ௏௔௞௧௨௔௟
௏௦௘௧௧௜௡௚

 %100ݔ

Dari hasil dari perhitungan efisiensi sesuai 
perhitungan dari persamaan diatas maka didapat 
hasil: 
 

 
 

Tabel 4.4 : Efisiensi Tegangan Tiap Field ESP 

 
 
4.1.6 Resitifitas Partikel 
Setelah mengetahui besar tahanan partikel setiap 
field ESP maka selanjutnya dapat dilakukan 
perhitungan besar resitifitas partikel dengan 
menggunakan persamaan (2.1) yaitu: 

Tabel 4.5 : Besar Resitifitas Partikel Pada Saat Emisi 
Maksimum 

 
 
4.1.7 Temperatur Udara Pada Hopper 
Setelah melakukan observasi dan pengambilan data 
didapatkan temperatur udara pada hopper di setiap 
masing-masing field. Berikut dijelaskan pada tabel 
dibawah level temperatur udara setiap field pada 
hopper ESP sesuai setting tegangan dan arus yaitu 
sebagai berikut: 

Tabel 4.6 : Temperatur Hopper 

 
 
4.2 PERHITUNGAN ESP 
BERDASARKAN SPESIFIKASI MESIN 
 
4.2.1 Luas Efektif Collecting Plate 
Luasan efektif Collecting Plate merupakan salah 
satu indikator dalam pencapaian nilai efesiensi 
ESP, dibawah dijelaskan perhitungan nilai luasan 
permukaan collecting plate adalah: 
Diketahui : panjang plat pengumpul 7 m 

lebar plat pengumpul 2.5 m  
  (permukaan) 2 × ݈ × ݌ = ܣ



    = 7 × 2.5 × 2  
    = 3.5 × 107 mm2 

Jadi luas efektif collecting plate adalah 3.5 × 107 
mm2.  
Untuk menghitung banyaknya pelat pengumpul 
dapat dihitung menggunakan persaman: 
Baris × Kolom × Field × jumlah ESP 

= 4 × 4 × 32 × 2 
= 1.024 pelat 

Jadi banyaknya pelat pengumpul pada ESP yaitu 
1.024 pelat.  
Sehingga luas pelat pengumpul adalah 
A = Luas permukaan pelat x jumlah pelat Jumlah 
luas pelat pengumpul 
A = (3.5 × 107 mm2) × 1.024 
    = 3.584 × 1010 
    = 35840 m2 

Jadi luas pelat pengumpul adalah 35840 m2. 
 
4.2.2 Kecepatan Gas Buang Migrasi Partikel 
Berdasarkan Desain  
ESP dirancang untuk efisiensi ≥99.5%  maka 
adapun untuk menghitung kecepatan migrasi 
partikel nya dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan (2.5), yaitu: 
Diketahui : A = 35840 m2 
      Q = 1.085 m3/s 
Maka : ω = − ொ

୅
+ ln	(1− η) 

    =− ଵ.଴଼ହ
ଷହ଼ସ଴

ln (1- 0.995)  
    = 5.2 m/s 

Jadi kecepatan gas buang migrasi partikel 
berdasarkan desain adalah 5.2 m/s. 
 
4.2.3 Menghitung Luas Spesifik Pelat 
Pengumpul 
Luas spesifik pelat pengumpul dapat dihitung 
menggunakan persamaan (2.3) yaitu sebagai 
berikut: 

SCA =
Jumlah	luas	permukaan	pelat	pengumpul(m2	)

Kapasitas	aliran	gas	buang	(m3/h)  

        = ଷହ଼ସ଴	௠ଶ
ଵ.଴଼ହ	௠ଷ/௛

 

        = ଷଷ.଴ଷ	௠ଶ

ଵ଴଼ହ	(ଵ଴଴଴೘య
೓ )

 

         =0.0304m2(1000m3/h) hasil perhitungan 
penelitian desain. 
Terjadi penurunan SCA sebesar 0.0304 m2 per 
1000 m3/h dan tidak berpengaruh pada nilai SCA 
karena  nilai SCA untuk ESP masih dalam  kategori 
(range) desain SCA secara umum yaitu 11 – 45 m2 
per 1000 m3/h.  
 
4.2.4 Menghitung Aspek Rasio  

Sebelum menghitung nilai aspek rasio 
terlebih dahulu mencari panjang efektif permukaan 
pelat pengumpul menggunakan persamaan (2.4.1) 
yaitu: 

Jumlah susunan memanjang 8 
lebar plat pengumpul 2.5 m  
  2 × ݈ × ݌ =

= 8 × 2.5 × 2 (permukaan)  
= 40m 

Sehingga untuk menghitung nilai aspek rasio 
ditentukan oleh persamaan (2.4) yaitu sebagai 
berikut: 
															AR =

Panjang	efektif	pelat	pengumpul(m)
Tinggi	efektif	pelat	pengumpul(m)

 

     = ସ଴	௠
	ଶ଴	௠

 
     = 2.0 
Dari perhitungan Aspek Rasio-nya adalah 2,0 
masih berada dalam range desain ESP.  
 
4.2.5 Menghitung Kuat Medan Listrik 
Berdasarkan Desain 
Adapun untuk menghitung kuat medan listrik yang 
dibutuhkan partikel agar partikel bisa bergerak dan 
menempel pada collecting plate dapat 
menggunakan persamaan (2.6) adalah : 

Diketahui :		ω = 5.2m/s 
 																					µ	 = (1.8	x	10ିହ) 

     KO = (8.85	x	10ିଵଶ) 
        pa   = 0.15	x10ି଺ 
     Maka : 

Eଶ 		=
1	ωμ

2	K0	pa 

Eଶ 		=
2	x	5.2	(1.8	x	10ିହ)

3	x	(8.85	x	10ିଵଶ)(0.15	x	10ି଺) 

E     = 1.41x10-13 

E     = 141 kV/m 
 
Maka besar tegangan yang dibutuhkan untuk 
menimbulkan kuat medan listrik  dapat dihitung 
dengan persamaan V = E . d 
        Diketahui :   E = 141 kV/m 

d = 0.30 m 
        maka : 

V = 141 x 0.30 
    = 42.3KV 

 
4.2.6 Perhitungan Kuat Medan Listrik dan 
Kecepatan Migrasi Partikel Berdasarkan 
Kondisi Aktual 
Besar kuat medan listrik pada electrostatic 
precipitator dalam keadaan aktual dapat dicari 
dengan persamaan dibawah ini : 
Nilai kuat medan listrik saat tegangan optimum: 
  E = ୴

ௗ
 

																																				= 	
27.15
0.30  

																																				= 90.5	kV/m 
 
Maka besar tegangan yang dibutuhkan untuk 
menimbulkan kuat medan listrik  dapat dihitung 
dengan persamaan V = E . d 
       Diketahui :   E = 90.5 kV/m 

d = 0.30 m 
       maka : 

V = 90.5 × 0.30 
    = 27.15KV 



 
Sehingga kecepatan migrasi partikel berdasarkan 
kondisi aktual pada mesin ESP dapat diketahui dan  
dihitung, yaitu: 

Diketahui:    Ko = (8.85	x	10ିଵଶ) 
       Pa = 0.15	x10ି଺ 
       Ec = 90.5kV/m 
       Ep = 90.5kV/m 

  									µ	 = (1.8	x	10ିହ) 
Maka : 

ω =
2	K0paEcEp

3µ
 

    = ଶ	୶	൫଼.଼ହ	୶	ଵ଴షభమ൯൫଴.ଵହ	୶ଵ଴షల൯(ଽ଴.ହ)(ଽ଴.ହ)
ଷ	୶	(ଵ.଼	୶	ଵ଴షఱ)

 

    = ଶ.ଵ଻ସହଵଵଷ଻ହ	୶	ଵ଴షభర

ହ.ସ୶	ଵ଴షఱ
 

    = 4.0268729 x 10-20 
    = 4 m/s 

Kecepatan migrasi partikel berdasarkan kondisi 
kondisi aktual adalah 4 m/s. Terjadi penurunan 
kecepatan migrasi partikel pada desain dan aktual 
yaitu pada nilai kecepatan migrasi pada desain 
bernilai 5.2m/s dan pada aktualnya bernilai 4 m/s 
terjadi pernurunan sebesar 1.2 m/s , dimana 
efisiensi berdasarkan kondisi aktual setelah 
dilakukan perhitungan sebesar 98.71%. terjadi 
penurunan efisiensi hal tersebut bisa disebabkan 
karena beberapa faktor diantaranya kerusakan pada 
komponen electrostatic precipitator yaitu coating 
atau penumpukan debu pada komponen DE 
maupun CE dan emiting wire yang putus sehingga 
medan listrik mengalami pengurangan. 
 
4.2.7 Efisiensi Pengumpulan Partikel ESP 
(Electrostatic Precipitator) 
Efisiensi pengumpulan partikel dapat dihitung 
menggunakan persamaan (2.7) yaitu: 
       Dimana :       ݁ = 2.718 

 m2 35840 = ܣ
ܳ = 1.085 m3/s 
 m/s 5.2 = ݓ

Ƞ = 1−݁-A/QxW 

   = 1− 2.718-35840/1.085 x 5.2 

   = 1− 2.718-3.0414 x 5.2 

   = 1− 2.718-15.81528 

   = 0.9999   
   = 99.99% 
   

Maka dibuat dalam bentuk grafik untuk 
membandingkan nilai efisiensi berdasarkan 
efisiensi ESP dan tegangan aktual setting setiap 
field trafoESP di PLTU Lestari Banten Energi. 

 
Gambar 3 : Grafik Efisiensi ESP Terhadap Tegangan 

PLTU LBE 

 
4.1 PENENTUAN BESARNYA TEGANGAN 

YANG OPTIMUM TERHADAP EMISI 
ESP 

 
4.3.1 Penentuan Setting Tegangan dan Arus 
Optimum ESP 
Setelah melakukan observasi dan penelitian 
tegangan setting dan arus setting yang sudah ada 
yaitu untuk tegangan yaitu 50KV dan arus 
1000mA. Dalam setting tegangan masih dapat 
dinaikan dan diturunkan disini penulis melakukan 
beberapa fariasi simulasi untuk menentukan 
tegangan paling optimal dalam setting tegangan 
masukan dan setting tegangan aktual dan arus 
aktual ESP. Dimanasetting tegangan masukan yaitu 
40KV, 60KV, dan 72KV.  
 
4.3.2 Penentuan Tegangan dan Arus Aktual 
Optimum ESP  
Berdasarkan observasi yang telah dilakukan pada 
saat penelitian. Penentuan nilai tegangan dan arus 
aktual dalam sistem operasi mesin ESP diatas 
masih belum bisa dikatakan optimal, karena 
tegangan aktual dalam setting di PLTU Lestari 
Banten Energy belum pada kondisi optimum. 
Sehingga untuk setting tegangan dan arus masih 
dapat dinaikan lagi kebatas optimum. 
 
4.3.2.1 Setting Tegangan 40KV 
Disini penulis melakukan simulasi tegangan setting 
tegangan 40KV dan setting tegangan dan arus 
aktual pada masing-masing field dari 32 trafo dapat 
dilihat dari tabel dibawah ini: 
Tabel 4.7 Simulasi Tegangan dan Arus Aktual  Optimum 

ESP dan Pengaruh Terhadap Resitifitas Partikel 

 
 
Nilai kuat medan listrik saat tegangan optimum: 
  E = ୴

ௗ
 

																																				= 	
30.281

0.30  

																																				= 100.93kV/m 
Maka besar tegangan yang dibutuhkan untuk 
menimbulkan kuat medan listrik  dapat dihitung 
dengan persamaan V = E . d 

Diketahui :   E = 100.93 kV/m 
d = 0.30 m 

maka : 
V = 100.93 × 0.30 
    = 30.281KV 



Sehingga kecepatan migrasi partikel berdasarkan 
kondisi aktual pada mesin ESP dapat diketahui dan  
dihitung, yaitu: 

Diketahui:  Ko = (8.85	x	10ିଵଶ) 
     Pa = 0.15	x10ି଺ 
     Ec = 100.93kV/m 
     Ep = 100.93kV/m 

  						µ	 = (1.8	x	10ିହ) 
Maka : 

ω =
2	K0paEcEp

3µ  

 = ଶ	୶	൫଼.଼ହ	୶	ଵ଴షభమ൯൫଴.ଵହ	୶ଵ଴షల൯(ଵ଴଴.ଽଷ)(ଵ଴଴.ଽଷ)
ଷ	୶	(ଵ.଼	୶	ଵ଴షఱ)

 

    = ଶ.଻଴ସ଺ଵଶ଺ଷଵ	୶	ଵ଴షభర

ହ.ସ୶	ଵ଴షఱ
 

    = 5.008541909 x 10-20 

    = 5m/s 
Sehingga efisiensi pengumpulan partikel: 

Ƞ = 1−݁-A/QxW 

   = 1− 2.718-3.5/1.085 x 5 

   = 1− 2.718-3.225806452 x 5 

   = 1− 2.718-0.198685109 

   = 0.8198 
   = 81.98% 

Jika dilihat dari grafik maka: 

 
Gambar 4 : Grafik Efisiensi ESP Terhadap Tegangan 

Simulasi 
4.3.2.2 Setting Tegangan 60KV 
Disini juga melakukan simulasi tegangan dan arus 
beserta asumsi apabila terjadi gangguan pada 
beberapa trafo dan bagaimana cara meminimalisir 
agar tegangan tetap pada kondisi optimal,  
Tabel 4.8 Simulasi Tegangan dan Arus Aktual  Optimum 

ESP dan Pengaruh Terhadap Resitifitas Partikel 

 
 

Nilai kuat medan listrik saat tegangan optimum: 
   E = ୴

ௗ
 

																						

= 	
42.8889(rata − rata	setelah	gangguan)

0.30
= 142.9	kV/m 

Maka besar tegangan yang dibutuhkan untuk 
menimbulkan kuat medan listrik  dapat dihitung 
dengan persamaan V = E . d 

Diketahui :   E = 142.9 kV/m 
d = 0.30 m 

maka : 
V = 142.9 × 0.30 
    = 42.87KV 

Sehingga kecepatan migrasi partikel berdasarkan 
kondisi aktual pada mesin ESP dapat diketahui dan  
dihitung, yaitu: 
Diketahui:  Ko = (8.85	x	10ିଵଶ) 
                    Pa = 0.15	x10ି଺ 

      Ec = 142.9kV/m 
      Ep = 142.9kV/m 

                      µ	 = (1.8	x	10ିହ) 
Maka : 

ω =
2	K0paEcEp

3µ
 

    = ଶ	୶	൫଼.଼ହ	୶	ଵ଴షభమ൯൫଴.ଵହ	୶ଵ଴షల൯(ଵସଶ.ଽ)(ଵସଶ.ଽ)
ଷ	୶	(ଵ.଼	୶	ଵ଴షఱ)

 

    = ହ.ଶଵ଺ଵ଼଼ହହ	୶	ଵ଴షభర

ହ.ସ୶	ଵ଴షఱ
 

    = 9.65608426 x 10-20 
    = 9.6 m/s 

Sedangkan untuk efisiensi pengumpulan partikel: 
Ƞ = 1−݁-A/QxW 

   = 1− 2.718-3.5/1.085 x 9.6 

   = 1− 2.718-3.225806452 x 9.6 

   = 1− 2.718-0.030967741 

   = 0.9695 
   = 96.95% 

Efisiensi tegangan rata-rata sebelum terjadi 
gangguan: 

Eff	= ୚ୟ୩୲୳ୟ୪
୚	ୱୣ୲୲୧୬୥

 %100ݔ

      = ସଷ.ଷଵଶହ୩୚
଺଴୏୚

 %100ݔ
      = 72.18% 

Karena beberapa field trafo mengalami gangguan 
sehingga tidak mampu mensuplai tegangan 
sehingga efisiensi tegangan rata-rata pada saat 
kondisi terjadi gangguan yaitu: 

Eff	= ୚ୟ୩୲୳ୟ୪
୚	ୱୣ୲୲୧୬୥

 %100ݔ

      = ସଶ.଼଼଼ଽ୩୚
଺଴୏୚

 %100ݔ
      = 71.48% 

Dari perhitungan diatas terjadi penurunan efisiensi 
presentase jatuh tegangan rata-rata: 
Presentase besar jatuh tegangan 

 = ଴.ସଶଷ଺
ସଷ.ଷଵଶହ

x 100% 
 = 0.998787879% 
 

Tabel 4.9 Field Trafo yang terjadi Gangguan 

 



Dari tabel diatas dijelaskan field trafo yang 
mengalami gangguan dan dari jumlah field trafo 
yang mengalami gangguan didapatkan total 
tegangan yang terbuang dari 5 deret garda trafo 
yaitu sebesar 5.07kV. untuk meminimalkan 
kerugian tegangan yang terjadi pada trafo dapat 
dilakukan dengan cara memperbesar tegangan 
aktual pada trafo yang tidak mengalami gangguan 
 
Jika dilihat dari grafik maka: 

 
Gambar 5 : Grafik Efisiensi ESP Terhadap Tegangan 

Simulasi 
 
4.3.2.3 Setting Tegangan 72KV 
Disini penulis melakukan simulasi tegangan setting 
tegangan 72KV dan setting tegangan dan arus 
aktual pada masing-masing field dari 32 trafo dapat 
dilihat dari tabel di bawah ini: 

 
Tabel 4.8 Simulasi Tegangan dan Arus Aktual  Optimum 

ESP dan Pengaruh Terhadap Resitifitas Partikel 

 
 
Besar kuat medan listrik pada electrostatic 
precipitator dalam keadaan aktual dapat dicari 
dengan persamaan dibawah ini : 
Nilai kuat medan listrik saat tegangan optimum: 
  E = ୴

ௗ
 

																																				= 	
45

0.30 

																																				= 150	kV/m 
Maka besar tegangan yang dibutuhkan untuk 
menimbulkan kuat medan listrik  dapat dihitung 
dengan persamaan V = E . d 

Diketahui :   E = 150 kV/m 
d = 0.30 m 

 
 maka : 

V = 150 × 0.30 
      = 45KV 

Sehingga kecepatan migrasi partikel berdasarkan 
kondisi aktual pada mesin ESP dapat diketahui dan  
dihitung, yaitu: 

Diketahui:   Ko = (8.85	x	10ିଵଶ) 
       Pa = 0.15	x10ି଺ 
       Ec = 150kV/m 
       Ep = 150kV/m 

  									µ	 = (1.8	x	10ିହ) 
Maka : 

ω =
2	K0paEcEp

3µ  

    = ଶ	୶	൫଼.଼ହ	୶	ଵ଴షభమ൯൫଴.ଵହ	୶ଵ଴షల൯(ଵହ଴)(ଵହ଴)
ଷ	୶	(ଵ.଼	୶	ଵ଴షఱ)

 

    = ହ.ଽ଻ଷ଻ହ	୶	ଵ଴షభర

ହ.ସ୶	ଵ଴షఱ
 

    = 110625 x 10-19 

    = 11m/s 
Sehingga efisiensi pengumpulan partikel: 

Ƞ = 1−݁-A/QxW 

   = 1− 2.718-3.5/1.085 x 11 

   = 1− 2.718-3.225806452 x 11 

   = 1− 2.718-0.043710723 

   = 0.9572 
   = 95.72% 
 

Jika dilihat dari grafik maka: 

 
Gambar 6 : Grafik Efisiensi ESP Terhadap Tegangan 

Simulasi 
 
4.3.2.4 Perbandingan Efisiensi Berdasarkan 
Setting Tegangan 
Setelah melakukan beberapa farisai simulasi 
berdasarkan setting tegangandidapatkan efisiensi 
dari masing-masing setting tegangan dari tegangan 
setting 40KV, 50KV, 60KV, dan 72KV. 

Tabel 4.9 Perbandingan Efisiensi Berdasarkan Setting 
Tegangan 

 
 
Jika dilihat dari grafik maka: 

 
Gambar 7 : Grafik Perbandingan Efisiensi Setting 

Tegangan Masukan 
Dari grafik di atas dijelaskan untuk setting 
tegangandengan efisiensi tertinggi yaitu pada 



setting tegangan masukan 50KV sesuai setting 
perusahaan Lestari Banten Energy dengan efisiensi 
98.71%. 
 
Jika dilihat dari grafik performa kinerja ESP 
berdasarkan setting tegangan masukan maka: 

Tabel 4.10 Grafik Performa Kinerja ESP Berdasarkan 
Setting Tegangan Masukan 

 
Dari grafik di atas dijelaskan performa kinerja dari 
ESP berdasarkan setting tegangan masukan yaitu 40 
KV, 50 KV, 60 KV, dan 72 KV. Dimana hasil 
kinerja setting tegangan 40 KV di dapatkan 
efisiensi 81.98%, setting tegangan masukan 50 KV 
di dapatkan efisiensi 98.71%, setting tegangan 60 
KV di dapatkan efisiensi 98.23%, dan untuk setting 
tegangan 72 KV di dapatkan efisiensi  95.72%. 
Sedangkan efisiensi esp desain yaitu 99.99%. 
 
5. PENUTUP 

 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian serta analisis, dapat 
diambil kesimpulan yaitu  
1. Setting tegangan sebesar 50kV DC di PT. 

Lestari Banten Energy efisiensi penangkapan 
gas buang oleh pelat pengumpul, yang mana 
setelah dilakukan perhitungan, kecepatan 
migrasi partikel berdasarkan desain 5.2 ݉/s, 
sedangkan kecepatan migrasi partikel 
berdasarkan kondisi aktual 4 ݉⁄s, terjadi 
penurunan kecepatan migrasi partikel, 
sehingga mempengaruhi penangkapan gas 
buang oleh pelat pengumpul sehingga 
berpengaruh pada penurunan efisiensi 
pengumpulan partikel ESP.  

2. Efisiensi dari hasil kinerja Electrostatic 
Precipitator (ESP) di PT. Lestari Banten 
Energy yang mana efisiensi berdasarkan 
desain sebesar 99.99% dan berdasarkan aktual 
98.71%. 

3. Setelah mendapatkan hasil setting trafo 
tegangan DC  di PLTU Lestari Banten Energy, 
kemudian dilakukan simulasi tegangan dan 
arus aktual untuk penentuan tegangan 
optimum ESP, yang mana setting tegangan 
masukan 40 kV DC, 60kV DC, dan 70 kV DC 
didapatkan efisiensisetting tegangan 40 kV 
DC yaitu 81.98%, setting tegangan 60 kV DC 
yaitu  sebelum gangguan sebesar 98.23% dan 
setelah gangguan 96.95% terjadi penurunan 
efisiensi pada kinerja ESP yang disebabkan 
karena beberapa field trafo mengalami 
gangguan sehingga tidak dapat mensuplai 

tegangan. Dan untuk setting tegangan 72 kV 
DC yaitu 95.72%. 

 
5.2. Saran 
Beberapa saran yang penulis ingin sampaikan 
setelah melaksanakan Penelitian Tugas Akhir ini 
antara lain: 

1. Dalam pengerjaan laporan tugas akhir ini 
penulis yang hanya berfokus pada efisiensi 
ESP berdasarkan besarnya tegangan DC yang 
dihasilkan, sehingga untuk peneliti selanjutnya 
yang akan mengambil judul laporan tugas 
akhir ini sebaiknya lebih mengembangkan lagi 
untuk meningkatkan efisiensi dengan mem 
fariasikan lebar jarak antar pelat pengumpul 
atau memperbesar pelat pengumpul yang akan 
berpengaruh pada resitifitas penangkapan 
partikel pada dinding pelat pengumpul, 
sehingga kinerja ESP akan menjadi lebih 
optimal. 
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