
PEMAKAIAN HYDROGEN COOLING SYSTEM
PADA GENERATOR TJNIT 1 PLTU TAMBAK LOROK

PT INDONESIA POWER UBP SEMARANG

Bambang Winardi

Abstrek Synchronous generator is an ac generator which performs in constant frequency.
Synchronous generator in a power station, e.g. Unit I PLTU Tambak Lorok, PT Indonesia
Power, Generation Business Unit (UBP) Semarang has to supply the load in long period
without rests. Regarding to perform this operation, generator will suffer a heat which comes
from energy dissipation as a result of resistance ofrotor and stator windings. The heat is very
disadvantageous for which it can cause the decreasing ofgcnerator performance. Ifthe amount
of hcat is too cxcessive, it can causc the damage of generator winding. For this reatnn, a
cooling system is required in the gcnerator for avoiding any cases previously mentioned. One
ofcooling systems is that uses hydrogen gas. The advantage ofthe hydrogen gas is that it can
bind any heat anywhere it flows.
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Untuk pemenuhan kebutuhan lishik , maka
dibangunlah banyak pembangkit lisfik di
Indonesi4 salah satu diantaranya adalah PT.
Indonesia Power UBP. Semarang yang memiliki
dua jenis pembangkitan energi listrik yaitu
PLTU dan PLTGU. Generator sebagai mesin
penghasil energi listrik di pembangkit harus
dapat beroperasi kontinyu dalam jangka waktu
yang relatif lama. Untuk mendukung kinerja
generator dalam operasinya dari kondisi panas
dan meningkatkan efisiensi generator maka
diperlukan suatu sistem pendingin yang handal.
Salah satu sistem pendingin yang dipakai adalah
menggunakan sistem pendinginan gas Hidrogan
seperti yang digunakan di Generator unit I
PLTU Tambak Lorok PT.Indonesia Power UBP
Semarang.

Tujuan penulisan ini adalah, peftama,
mengetahui proses pembangkitan energi listrik
di PT. Indonesia Power UBP Semarang tepatnya
di PLTU Tambak Lorok. Kedu4 mempelajari
sistem pendingin generalor dengan
menggunakan gas Hidrogen di PT. Indonesia
Power UBP Semarang tepatnya di PLTU
Tambak Lorok.
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Energi listrik yang dihasilkan pada proses
PLTU berasal dari air laut yang sebelumnya
sudah diproses menjadi air mumi (desalination)
dipanaskan pada ketel uap (steam generator)
dengan menggunakan burner. Pada proses
pemanasan digunakan bahan bakar berupa solar
untuk tahap start up dan residu untuk operasi
normal. Pemanasan air tersebut menghasilkan
uap panas yang kemudian dialirkan ke heater.
Pada heater uap panas tersebut dipanaskan lagi
agar uap yang dihasilkan benar-benar kering dan
bertekanan tinggi. Kemudian uap tersebut
digunakan untuk memutar sudu-sudu pada
turbin. Rotor generator yang dikopel dengan
turbin akan ikut berputar sehingga dapat
menghasilkan energi listrik, Dengan bantuan
penguat (exciter), tegangan listrik yang
dihasilkan di naikkan oleh generator
transformer yang kemudian disalurkan ke
konsumen.
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Gambar l. Diagram alir PLTU

Boiler atau ketel uap adalah suatu alat
yang digunakan untuk memproduksi uap dengan
tekanan dan temperatur tertentu. Uap yang
dihasilkan digunakan untuk menggerakkan
turbin uap sehingga dari turbin uap tersebut akan
didapatkan energi mekanis. Adapun boiler
sendiri mempunyai alat-alat bantu seperti
berikut, pertama force drafi /an ( FD Fan),
adalah alat yang digunakan untuk memasukkan
udara luar kedalam furnace (ruang bakar)
sebagai udara pembakaran.

Kedu4 air preheat coil, adalah suatu alat
yang dipergunakan unhtk memanaskan udara
pembakaran dengan menggunakan media
peman:B air panas yang diambilkan dari
deaerator storage tank. Ketig4 Air Heater,
adalah suatu alat yang digunakan untuk
memanaskan udara pembakaran dengan media
pemanas kalor gas bekas yang akan dibuang ke
cerobong.

Keempat, air register, adalah suatu alat
yang digunakan untuk mengatur besar kecilnya
udara pembakaran sesuai dengan yang
diinginkan sehingga banyak udara yang masuk
ke ruang bakar sebanding dengan banyaknya
bahan bakar yang disemprotkan. Kelima,
economicer, adalah alat yang digunakan untuk
memanaskan air pengisi ketel dengan media
pemanas energi kalor yang terkandung didalam
gas bekas. Sehingga didapatkan air pengisi ketel
yang suhunya tidak jauh berbeda dengan air
yang terdapat pada boiler drun, serta untuk
menaikkan efisiensi boiler.

Keenam, boiler drum/steam drum, adalah
alat yang digunakan untuk memisahkan leader
air dan uap. Ketujuh, super heater, Uap yang
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dihasilkan boiler drum masih berupa uap basah,
dan untuk mendapatkan uap yang betul-betul
kering, uap yang berasal dari boiler drum perlu
dipanaskan lagi pada super heater.

Kedelapan, desuper heater merupakan
spray water yang digunakan untuk mengatur
temperatur uap yang dialirkan ke turbin. Alat
sudah dibuat sedemikian rupa sehingga bila
temperatur uap melebihi ketentuan, maka
desuper heater ini akan menyemprotkan air
yang berasal dari discharge boiler feed pump
sampai temperaturnya normal kembali.
Kesembilan, soot blower merupakan alat
pembersih pipa didalam boiler yang diakibatkan
menempelnya sisa-sisa pembakaran, dengan
media pembersih auxiliary steam.

Kesepuluh, igniter merupakan alat
pembakaran yang menggunakan bahan bakar
solar, dan pembakaran ini merupakan
pembakaran awal sebelum pembakaran main
burner dengan bahan bakar utzma fuel oil.
Kesebelas, burner adalah alat pembakaran
dengan menggunakan bahan bakar residu atau

fuel oil No. 6. Setelah pembakaran awal dinilai
cukup, selanjutrrya pembakaran diganti dengan
main burner yang dipasangpadafront boiler.

Keduabelas, boiler feed punp (BFP)
merupakan pompa pengisi air boiler. Pompa
tenebut memompakan deaerator storage tank
ke boiler. Sedangkan alat-alat bantu pada turbin
adalah sebagai berikut, pertama condenser
dibuat dari sejumlah pipa-pipa kecil yang mana
air laut sebagai media pendingin dapat mengalir
melalui pipa-pipa tersebut. Sedangkan uap bekas
yang keluar dari turbin akan memasuki sela-sela
pipa condenser sehingga terjadilah perpindahan
panas dari uap ke air laut yang selanjuhya akan
terjadi pengembunan dan kondensasi uap. Uap
yang sudah berubah menjadi air didalam
condenser ditampung didalam hot well.

Kedu4 condensate pump,setelah air
kondensasi terkumpul pada hot well, maka air
tersebut dipompakan oleh condensate pump ke
deaerator tank dengan melalui heater. Ketiga,
low pressure heater, alat ini berguna untuk
memanaskan air kondensate yang berasal dari
hot well, sebelum dimasukkan ke deaerator
tank.

Keempal auxiliary cooling water pump,
pompa ini berfungsi unuk mensirkulasikan air
pendingin yang dibutuhkan untuk mendinginkan
minyak pelumas dan gas hidrogen. Air
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pendingin yang disirkulasikan oleh pompa ini
didinginkan lagi oleh air laut didalam auxiliary
cooling water heat exchanger, Kelim4 high
pressure heater, alat ini berguna untuk
memanaskan air pengisi ketel yang berasal dari
deaerator storage tank, yang selanjutnya akan
dikirim ke ketel lewateconomicer.

Keenam, deaerator adalah alat yang
berfungsi untuk membuang 02 dan gas-gas lain
yang terkandung dalam air kondensat,
disamping itu juga berfungsi sebagai alat
pemanas air kondensat. Ketujuh, air ejector
adalah suatu alat yang dikonstruksikan dari
sebuah nozzle sehingga bila dialiri uap akan
dapat menarik udara dan gas-gas yang tidak
dapat mengembun didalam condenser sehingga
condenser akan menjadi vacuum. Dengan
adanya kevakuman pada condenser maka akan
dapat menaikkan efisiensi dari turbin.

Pada generator terdapat sistem exitasi
generator, yaitu satu sistem yang menyediakan
sumber daya unfuk penguatan kumparan medan
generator. Sistem exitasi pada generator PLTU
Semarang tidak menggunakan exiter seperti
generator kuno, tapi dalam mendapatkan
sumber arus exitasi diperoleh dari terminal ont
put generator itu sendiri melalui sistem yang
terdiri dari komponen-komponen statis,
sehingga dinamakan exitasi statis. Jika
gmerator belum menghasilkan tegangan yaitu
sewaktu unit start up, arus exitasinya
diambilkan dari battery (accu).

Komponan dari sistem exitasi statis terdiri
dari: pertam4 Trafo Exitasi, power potensial
transformer bersama-sama reaktor linear akan
memberikan daya exitasi medan generator pada
waktu beban kosong. Sedangkan saturable
current transformer yang dihubungkan seri
dengan sisi netral generator berfrrngsi untuk
memberikan daya exitasi tambatran pada waktu
generator dibebani dan memberikan daya exitasi
pada waktu terjadi gangguan hubungan singkat.

Kedua power rectifier (penyearah daya)
terdiri dari rangkaian-rangkaian jembatan dioda
yang dihubungkan untuk memperoleh
penyearahan gelombang penuh. Input untuk
pmyearah ini didapat dari output trafo exitasi.

Frekuensi eleknis yang dihasilkan
generator sinkron adalah sinkron dengan
kecepatan putar generator. Rotor generator
sinkron terdiri atas rangkaian elektromagnet
dengan suplai arus DC. Medan magnet rotor
bergerak pada arah putaran rotor. Hubungan
antara kecepatan putar medan magnet pada

mesin dengan frekuensi elektrik pada stator
adalah:

t  -  f ,r 'P
t' - 

r2o
yang mana:
fe : frekuensi listrik (Hz)
nr: kecepatan putar rotor = kecepatan medan
magnet (rpm)
p : jumlah kutub magnet

Mesin didesain untuk beroperasi secara
kontinyu, menghantarkan daya dari terminal
armatur / jangkar sehingga perlu ketentuan
mengenai pemeliharaan kemumian dan tekanan
hidrogen dan persediaan air pendingin serta
minyak pelumas. Detektor suhu dan peralatan
lain terpasang didalamnya atau terhubung
dengan mesin untuk pengukuran temperatur
lilitan dan hidrogen serta kemumian dan tekanan
hidrogen tersebut.

Gembsr 2. Kostruksi inti stator dengan
peges (spring-bar).

Pegas pada inti stator berfungsi untuk
meredam vibrasi magnetik tangensial dan radial
dad inti stator sehingga menghasilkan vibrasi
yang rendah dan operasi yang tidak berisik.
Ujung shield yang berada pada bearing
generator yang dibaut pada ujung dari frame
stator. Frame stator juga menyediakan tempat
untuk pendingin gas. Semua ujung shield,
pendingin secara teliti diberi perapat (seal)
untuk mencegah terjadinya kebocoran hidrogen
dari generator. Inti stator dibuat dari segmen-
segmen yang dikuatkan /disatukan diisolasi
silikon berkualitas tinggi untuk mendapatkan
losses yang minimum.

Kipas-kipas pada rotor membatu ventilasi
gas hidrogen pada generator. Sirkulasi aliran gas
hidrogen seperti ditunjukkan garnbar 3.3.
Hidrogen dipaksa oleh kipas menuju celah udara
dan juga mengalir ke sekitar inti stator.
Penyusunan aliran gas dari dalam dan luar
secara bergantian pada inti stator menghasilkan
pendinginan yang seragam dari inti dan lilitan
stator sehingga dapat terhindar dari pemanasan



lokal yang berlebih dan menurunkan stess /
tekanan yang disebabkan karena adanya
perbedaan suhu.

Gembar 3. Kipas untuk sirkulesi hidrogen

Gambar 4. Sistem ventilasi untuk gencrator
dengan pendingin hidrogen
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Gambar 5. konstruksi rotor generator
berpendingin hidrogen

Agar lebih aman dan efisien dalam
penggunaan hidrogen sebagai pendingin
generator diperlukan pengisian gas dalam casing
generator. Oleh karena itu shaft seal / perapat
poros diperlukur pada setiap ujung generator
dimana rotor memanjang hingga ke casing.
Sebual seal / perapat tipe radial oil film / lapisan
minyak radial diperlukan untuk tujuan ini.

Shoft seal pada pada tiap ujung generator
terdiri dari seal housing yang terdiri atas
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sepiuang segmen cincin perunggu. Segmen-
segmen tersebut diletakkan berlawanan sisi dari
dinding housing dan berdiri konsentrik pada
poros dengan pegas pengikat. Cincin yang
memiliki diameter tertentu yang hanya sekian
milimeter lebih besar dengan poros bebas
mengambang secara radial tetapi dijaga untuk
tidak berputar bersama poros dengan
pema;angan terkunci sisi atas pada housing.
Housing ini dibaut dengan shield / pelindung
pada casing generator. Minyal dari seal-oil
contol unit pada tekanan sekitar 4,5 psi diatas
tekanan hidrogen di dalam generator yang
disuplai ke seal housing. Minyak kemudian
dilewatkan secara radial melalui ruang antara
cincin-cincin dan secara aksial sepanjang posos
dalam kedua arah. Aliran minyak ini adalah
lapisan sangat tipis dari minyak antara
permukaan poros dan permukaan cincin yang
sebenarnya merupakan perapat hidrogen di
dalam casing.

Penyaring minyak merupakan unit kertas
yang dilipat tipe cartridge yang melewatkan
salah satu atau dua sisi dari unit filter untuk
penyaringan. Tiap filter diukur untuk secara
kontinyu dapat menangani semua permintaan
dari minyak perapat I seal-oil.

Pengatur tekanan differensial disediakan
untuk mengontrol tekanan minyak perapat pada
perapat poros. Katup pengaturan didalam
regulator tekanan digerakkan oleh diafragma.
Koneksi bagian atas ke diafragma disalurkan ke
seal drain enlargement dan melakukan sansing
tekanan gas pada casing generator. Koneksi
bawah diafragma disambungkan ke saluran
suplai seal-oil pada shafi-seal dan melakukan
sensing tekanan minyak yang disuplai ke shafi
seal. Kemudian disesuaikan, regulator akan
menjaga takanan differensial minyak durgan
hidrogen 4,5 psi.

Flowmeter disediakan untuk mandapatkan
pembacaan seketika dari aliran total minyak
perapat (seal-oil ). Meter ukur tekanan
differensial dan dua sakalar tekanan differensial
diletakkan pada papan meter ukur. Instrumen ini
mendeteksi tekanan seal-oil pada perapat yang
berhubungan dengan tekanan gas di dalam
casing. Saklar dihubungkan secara elektrik
untuk menggerakkan kedua pompa seal-oil
darurat dc yang berlokasi pada tangki minyak
dan pada papan pemberitahuan (anntmciator)
pada lemari pengatur hidrogen pada low
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differential pressure. Katup disediakan untuk
pengaturan dan pengujian saklar ini.

Minyak perapat (seal-oit) sisi udara dan
minyak bearing generator mengalir menuju ke
ruang penampungan yang menyatu dibawah
casing generator. Ruang penampungan ini
didesain sebagai perluasan saluran bearing
(b ear ing drain enlarganent), yang menyediakan
area permukaan luas ufituk menampung minyak
sebelum dikembalikan ke tangki minyak utam
melalui proses perputaran (looping). Bearing
drain enlargement ini disirkulasikan ke bagian
atap. Tambahan untuk aliran yang natural dalam
saluran ventilasi, sebuah tempat pembuangan
(exhauster) disediakan untuk menjaga tekanan
negatif yang kecil didalam erlargement Setiap
peristiwa kegagalan dalam suplai miyak perapat
poros, hidrogen akan mengalir dari generator
masuk ke bearing drain enlargement dm
diventilasikan ke bagian atap. Perapt loop cair
menyediakan penghalang untuk mencegah
hidrogen masuk ke tangki minyak pelumasan
utama.

Dua buatr ruang penampungan yang
dinamakan seal drain enlargement disediakan
untuk menghilangkan gas hidrogen yang masuk
dari minyak yang mengalir dari cincin perapat
sisi hidrogen. Salatr satu dari perluasan
(enlargement) ini disusun pada tiap ujung
perisai (shield) dan keduanya mengalir melalui
saluran umum menuju float trap. Float trap
diperlukan untuk mencegah kehilangan hidrogen
dengan saluran minyak saat dioperasikan pada
tekanan hidrogen yang ditinggi.kan, mengalir
menuju bearing drain enlargement dimana
penampungan selanjutnya terjadi sebelum
minyak dikembalikan ke tangki minyak utama.

PEMBAHASAN

Langkah-langkatr dalam pengujian ini
adalah sebagai berikut pertam4 menaikkan
tekanan di dalam casing mencapai 15 sampai 30
psi. Menjaga tekanan pada saat semua yang
terhubung generator seperti tangki
penyimpanan, pipa pipa gas yant terhubung, dan
juga pipa saluran seaVperapat sedang diuji.

Keduq melapisi/menutupi semua
persambungan dengan sabun cair, liserin dan air
sehingga setiap terjadi kebocoran akan timbul
gelembung-gelembung udara.

Ketig4 sesegera mungkin bila terjadi
kebocoran ditutup / dihentikan, menutup saluran
udara kemudian mencatat tekanannva.

Keempat setelah mesin dilakukan
pengujuan untuk beberapa jam, kemudian
menghitung jumlah kebocoran dari perubahan
tekanan udar4 menggunakan rumus :

dimana:
L kebocoran grs (cubic feet per day)

untuk tekanan gas generator rata-rata
(M) dalam casing. Jika pengujian
dilakukan dengan udara maka L

H
V

menunjukkan kebocoran udara.
durasi pengujim (hour)
volume dari gas sistem (cubic feet)

Br&Bz : tekanan barometrik awal dan akhir
(inches of mercury)

M1&M2= tekanan gas generator awal dan
aV,Jrir (inc h e s of m e rcury)

Tr&Tz : suhu gas generator awal dan akhir(
degree C )

Keterangan : cubic feet per day - tekanan
barometrik daxi 30 inches of
mercury dan suhu gas 25oC

Adapun final testing dengan hidrogen adalah
pertam4 setelah casing diisi dengan gas
hidrogen, mengulangi tes kebocoran dengan
menggunakan instrumen portable pembaca
persen hidrogen di udara.

Kedua, menaikkan tekanan hidrogen
hingga mencapai 2 psi atau 55 inches dari air
kemudian uji aksesoris hidrogen dan pipa
koneksinya dari kebocoran.

Ketig4 menghitung nilai kebocoran
hidrogen dari casing menggunakan rumus :

Lh = 3,38 La
dimana:

Lh : ekivalen kebocoran gas
hidrogen pada tes tekanan dan
kemurnian 98 persen (cubic feet
per day)

La : kebocoran gas, dengan udara
didalam generator ( cubic feet
per day )

KESIMPULAN

Pertama adalah Sistem pendinginan pada
generator PT. Indonesi Power unit I
menggunakan gas hidrogen yang disirkulasikan
didalam casing generator. Kedua" Proses



sirkulasi gas hidrogen sebanding dengan
q11t1*1 rotor generator karena sirkulasi ias
dilakukan dengan bantuan fcipas 

- 
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t-"?*3p dibagian ujung lilitan rotor generztor
stst eKsrtasi <tan sisi turbin. K"tigc sistem
pendinginan hidrogen dipantau a-' aifontol
melalui hidrogen connot cabinet untut
menjaga bahwa sistem pendfrginan berialan
i9T"f ..Keempat, Gas tilrogen i,_,disirkulasikan pada generator perlu dilakukan
pendinginan untuk melepaskan p** y-g
diikatnya dari sistem dengan rndiu ui, y_g
berada pada gas cooler. kelima, p".U,gdL

|:fur- an-tara minyak dan hidrogen Aef.ananornerensial) dapat dijadikan indikator
kernumian hidrogen dimana semakin rendah
kemurnian- hidrogen maka tekanan
oltterensialnya akan menurun.
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