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RINGKASAN

Styo Budi Utomo, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya,
Juni 2010, Pengaruh Heterogenitas Medan Listrik Terhadap Kegagalan |solas
Minyak Kelapa Sawit Terkontaminasi, Dosen Pembimbing: Ir. Drs. Moch Dhofir,
MT. dan Ir. Soemarwanto, MT.

Skripsi ini menyampaikan hasil penelitian tentang pengaruh heterogenitas
medan listrik terhadap kegagalan isolas minyak kelapa sawit terkontaminasi sebagai
bahan alternatif isolasi cair. Heterogenitas medan listrik direpresentasikan dengan
menggunakan susunan elektroda jarum-piring dengan tiga keruncingan yang berbeda
yaitu sudut 0°, 45°, dan 60°. Sedangkan parameter untuk kontaminan minyak kelapa
sawitnya adalah dengan menambahkan kandungan air dalam minyak kelapa sawit
dengan prosentase 0,2% dan 0,4%. Kemudian untuk distribus intensitas medan
listriknya adalah dengan menggunakan bantuan perangkat lunak femm 4.2.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai tegangan tembus minyak kelapa sawit
pada pengujian dengan menggunakan susunan elektroda jarum-piring ternyata nilainya
lebih kecil dari pada pengujian dengan menggunakan susunan elektroda batang-piring
yaitu sebesar 13,9 kV (susunan elektroda jarum-piring sudut 60°) dan 18,0 kV (susunan
elektroda jarum-piring sudut 0°) dengan jarak sela antar elektroda 5,0 mm. Kemudian
pengujian pada rangkaian polaritas negatif ternyata nilai tegangan tembusnya lebih
besar dibandingkan dengan hasil pengujian pada rangkaian polaritas positif. Pengotor
atau kontaminan air dalam minyak kelapa sawit dapat menyebabkan nilai tegangan
tembusnya turun drastis yaitu penurunannya sampa 43,88% untuk prosentase
penambahan air sebesar 0,4%. Kemudian hasil smulasi distribusi medan listrik minyak
kelapa sawit dengan nila permitivitas sebesar 1,8 F/m, distribusi medan listrik pada
susunan elektroda uji jarum-piring dengan sudut 45° dan 60° lebih heterogen dari pada
susunan elektroda uji jarum-piring dengan sudut 0°.

Kata Kunci: heterogenitas medan listrik, tegangan tembus, minyak isolasi.



BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Minyak merupakan salah satu material isolas yang mampu menahan tegangan
listrik cukup tinggi, sehingga minyak banyak digunakan sebagai bahan isolas untuk
memisahkan bagian-bagian yang bertegangan dan yang tidak bertegangan pada suatu
peradatan listrik. Sifatnya yang cair memberikan keunggulan tersendiri bila
dibandingkan dengan isolasi padat. Kemampuan untuk mengisi maupun meresap pada
celah-celah sempit meningkatkan kualitas isolasi yang diberikan. Sifat lain adalah
kemampuan minyak dalam melepaskan panas dengan cepat sehingga dimanfaatkan juga
sebagai pendingin.

Pada saat ini minyak yang digunakan sebagai minyak isolas trafo daya antara
lan minyak mineral, ester sintesis, atau minyak silikon. Sebaga aternatif lain untuk
minyak isolasi adalah minyak kelapa sawit. Minyak kelapa sawit ramah lingkungan dan
murah. Indonesia merupakan salah satu negara penghasil minyak kelapa sawit yang
besar di dunia. Penggunaan minyak kelapa sawit sampai saat ini terbatas pada keperluan
rumah tangga dan industri makanan. Jika penggunaan minyak kelapa sawit bisa
diperluas, maka produksi minyak kelapa sawit akan meningkat.

Kemurnian minyak isolas merupakan faktor yang sangat penting yang harus
diperhatikan, sebab dalam prakteknya kegagalan isolas (tembus) minyak juga
tergantung oleh kehadiran kontaminan. Pengotor seperti air, arang, partikel debu,
kelembaban atau serat selulosa dari sekeliling dielektrik padat yang tertinggal dan juga
partikel metalik yang dipindahkan dari permukaan elektroda akibat pelepasan muatan
(discharge) dapat merubah sifat-sifat molekul minyak isolasi. Bentuk-bentuk geometris
elektroda dari suatu pengujian merupakan faktor yang sangat penting yang harus
diperhatikan, sebab dalam prakteknya tidak semua bentuk geometris elektroda dari
suatu pengujian mempunyai distribusi medan listrik yang sama. Sedangkan tingkat
kegagalan isolasi (tembus) minyak pada distribusi medan listrik homogen dan non-
homogen adalah berbeda, sebab kuat medan listrik yang menyebabkan terjadi tembus
juga berbeda. Dengan latar belakang tersebut akan dilakukan suatu penelitian untuk
menganalisa tingkat kegagalan isolas (tembus) minyak kelapa sawit.



1.2. Rumusan M asalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah yang akan dibahas

dalam skripsi ini sebagai berikut:

1.

Bagaimana pengaruh heterogenitas medan listrik terhadap kekuatan
dielektrik dalam hal ini adalah tegangan tembus minyak kelapa sawit.
Bagaimana pengaruh polaritas tegangan terhadap kekuatan dielektrik minyak

kelapa sawit.

Bagaimana pengaruh pengotor air terhadap kekuatan dielektrik minyak
kelapa sawit.

Bagaimana distribusi intensitas medan listrik dari susunan elektroda uji
dalam minyak kelapa sawit.

1.3. Batasan Masalah
Agar pembahasan dalam skripsi ini mencapai tujuan yang sesual sasaran, maka

pembahasan dibatasi sebagai berikut:

1.

Pengujian dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi Jurusan Teknik
Elektro Universitas Brawijaya

Obyek uji yang digunakan adalah minyak kelapa sawit dengan susunan
elektroda jarum-piring dengan sudut keruncingan jarum sebesar 0°, 45°, dan
60°.

Minyak kelapa sawit yang digunakan adalah minyak kelapa sawit yang ada

di pasaran.

4. Pengotor yang digunakan dalam pengujian adalah air.

5. Pengujian menggunakan rangkaian pembangkitan tegangan tinggi bolak-

balik dan rangkaian pembangkitan tegangan tinggi searah.
Simulass bentuk medan dan equipotensid minyak kelapa sawit
menggunakan perangkat lunak femm 4.2.

1.4. Tujuan

Tujuan dari pembahasan skripsi ini adalah untuk menganalisis karakteristik

tingkat kegagalan isolas (tegangan tembus) minyak kelapa sawit dan distribusi

intensitas medan listrik dari susunan elektroda uji dalam minyak kelapa sawit.



1.5. Manfaat
Manfaat yang didapat dari pembahasan skripsi ini adalah minyak kelapa sawit

yang diuji ini disarankan sebagai alternatif lain dari minyak isolasi cair yang digunakan

dalam peralatan-peralatan listrik, misalnya transformator.

1.6. Sistematika Pembahasan

Sistematika pembahasan yang akan dilaksanakan dalam pembahasan skripsi ini

dapat disusun sebagai berikut:

BAB |

BAB ||

BAB |1

BAB |V

BAB V

beriskan Pendahuluan yang menjelaskan tentang latar belakang, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, serta sistematika pembahasan
sKripsi ini.

beriskan Tinjauan Pustaka yang mengarahkan tentang kegunaan minyak
isolasi, sifat-sifat dari minyak isolasi, mekanisme dan faktor-faktor yang
mempengaruhi terjadinya kegagalan pada minyak isolasi, pengotor pada
minyak isolasi, faktor efesiens medan listrik, serta efek polaritas.

beriskan Metode Penelitian yang menjelaskan tentang bahan yang dipakai
dalam pengujian, metodologi pengujian tegangan tembus yang dilakukan
dalam penelitian, metodologi pengujian arus bocor, kapasitans dan
resistivitas dari minyak isolasi, juga metodologi simulasi bentuk medan pada
perangkat lunak femm.

beriskan Data dan Analisis yang menggarahkan tentang hasil penelitian
serta pembahasan hasil penelitian berdasarkan parameter yang dibahas yaitu
jarak sela elektroda, sudut kelancipan elektroda (bentuk geometris
elektroda), efek polaritas, resistivitas dan permitivitas minyak kelapa sawit,
faktor efisens dari bentuk elektroda, arus bocor, dan pengotor minyak.
Serta hasil smulas bentuk medan dan equipotensial dari minyak isolas
yang dipakal dalam pengujian ini.

merupakan Kesimpulan dan Saran dari hasil analisis dalam skripsi ini.



BAB ||
DASAR TEORI

2.1. Umum

Minyak isolasi sebagal bentuk dari dielektrik cair biasanya digunakan sebagai
lapisan atau penahan dalam kabel dan kapasitor tegangan tinggi serta untuk mengisi
minyak transformator juga ciruit breaker. Disamping fungsinya sebagai dielektrik cair,
minyak isolasi mempunyai fungsi tambahan untuk pemakaian khusus. Sebagai contoh,
dielektrik cair dalam transformator terutama digunakan untuk menghantarkan panas dan
sebaga media pemadam busur listrik dalam ciruit breaker. Minyak petroleum paling
sering digunakan sebagai dielektrik cair, sedang hidrokarbon sintetik dan hidrokarbon
fluor digunakan untuk pemakaian khusus untuk temperatur sangat tinggi disamping
minyak silikon. Disamping itu juga telah digunakan dielektrik minyak dari tumbuhan
dan ester.

Minyak transformator yang digunakan umumnya terbuat dari hasil pemurnian
minyak mentah, dan ada juga yang terbuat dari bahan organik seperti piranol dan
silikon. Sebagal isolator, minyak transformator harus mempunyai ketahanan elektrik
yang baik. Ketahanan elektrik minyak tranformator dapat menurun jika ada pengotor
dalam minyak transformator, misalnya air dan karbon. (Muhaimin, 1999 : 17)

2.1.1. Minyak sebagai pendingin

Semua bentuk konversi energi, baik mekanik maupun elektrik, tidak semua
energi bisa dikonversi secara sempurna, selalu ada sebagian energi yang hilang atau
terkonversikan dalam bentuk energi lain yang pada umumnya dalam bentuk panas.
Dalam banyak kasus ha ini sangat merugikan sehingga diperlukan suatu sistem
pendinginan untuk mengurangi akibat yang ditimbulkan.

Minyak sebagai dielektrik cair merupakan media yang sangat sempurna dalam
menyerap panas yang dimbulkan oleh inti besi dan kumparan, dan secara bersamaan
melepaskan panas tersebut secara konveksi. Minyak mempunyai kemampuan
melepaskan panas ini 10 kali lebih efisien dibandingkan dengan nitrogen. Sehingga
selain berfungsi sebagai isolator minyak juga dimanfaatkan sebagai pendingin. (Naidu
dan Kamargju, 1995: 65)



2.1.2. Minyak sebagai peredam busur listrik

Minyak isolas mempunyai titik nyala (flash point) tinggi dan tidak menguap
(titik uap tinggi), sehingga selain dimanfaastkan sebagal isolator dalam peralatan
penghubung rangkaian (switchgear), minyak juga meredam busur listrik selama proses
membuka dan menutup saklar atau pemutus rangkaian (circuit breaker). Khususnya
ketika pemutus rangkaian membebaskan sistem dari gangguan, sehingga bunga api bisa
terjadi dalam waktu yang singkat. Tetapi saat ini pemanfaatan minyak isolasi untuk
peralatan penghubung (switchgear) telah berkurang dan digantikan oleh gas SFe.
(Muhaimin, 1999 : 15)

2.1.3. Minyak sebagai isolator

Ada beberapa kelebihan isolasi cair bila dibandingkan dengan isolasi padat dan
gas sehingga isolas cair banyak digunakan saat ini, antara lain; isolasi cair memiliki
kerapatan 1000 kali atau lebih dibandingkan dengan isolas gas, sehingga memiliki
kekuatan dielektrik yang lebih tinggi menurut hukum Paschen yaitu 10” V/cm. Tetapi
dalam prakteknya kekuatan dielektrik ini dicapai hanya sampai 100 kV/cm.

Kelebihan yang lain adalah kemampuan isolasi cair untuk memperbaiki diri
sendiri (self healing) jika terjadi pelepasan muatan juga menambah dari kelebihan
isolasi cair dibandingkan dengan yang lain. Selain itu isolasi cair mampu mengisi celah
atau ruang yang akan diisolasinya. (http://elektroindonesia.com/el ektro/energi12.html)

2.2. Sifat Minyak | solasi

Sifat minyak isolas terdiri atas sifat kimia, sifat fisika dan sifat elektrik. Struktur
kimia dari minyak isolasi terdiri dari bagian yang sangat kompleks. Minyak terdiri dari
campuran hidrokarbon dan zat-zat non hidrokarbon, seperti nitrogen, belerang, dan
ester. Jenis-jenis minyak bumi di samping untuk minyak transformator, didapat bahan
isolasi lain yang mempunyai kekentalan, pemurnian serta sifat-sifat lain yang berbeda.
Sebagal contoh, minyak untuk kabel yang beisolasi kertas, dibuat Iebih kental daripada
minyak transformator. (Muhaimin, 1999: 25)

2.2.1. Sfatfiska

Sifat fiska minyak yang penting antara lain daya hantar panas (konduktivitas
termal), titik nyala api (flash point), kerapatan, koefisen mua volume, massa jenis,
daya melarutkan zat-zat lain, tekanan uap minyak, viskositas, warna, dan tegangan



permukaan. Umumnya minyak isolas memiliki viskositas (kekentalan) yang rendah,
titik nyala yang tinggi sehingga tidak mudah tersulut api. Selain itu minyak mempunyai
kerapatan yang tinggi bila dibandingkan dengan nitrogen dan gas. Dan bukan hanya itu
sga, minyak isolas mempunyai daya hantar panas yang baik sehingga dimanfaatkan
sebagal pendingin.

2.2.2. Sifat kimia

Sifat kimia minyak adalah angka kenetralan, kestabilan oksidasi minyak dan
kandungan air. Oksigen yang terdapat dalam udara yang berhubungan dengan minyak
yang panas dapat mengakibatkan terjadinya oksidas dan terbentuknya bahan asam dan
endapan. Endapan ini sangat mengganggu karena melekat pada semua permukaan
transformator dan mempersulit proses pendinginan. Lagi pula endapan-endapan itu akan
meningkatkan kemungkinan terjadinya bunga api antara bagian-bagian transformator
yang terbuka. Sehingga minyak yang baik adalah minyak yang tahan terhadap oksidasi.

2.2.3. Sifat elektrik
Sifat-sifat elektrik minyak yang menentukan unjuk kerja minyak sebagai isolas
cair antara lain adalah sebagai berikut: (Muhaimin, 1999: 3)

1. Resistivitas, sesua dengan fungsinya, bahan isolas yang baik adalah bahan
isolas yang mempunyai resistivitas yang tak terhingga. Tetapi pada
kenyataannya bahan yang demikian itu belum bisa diperoleh. Sampai saat ini
semua bahan isolasi pada teknik listrik masih mengalirkan arus listrik
(walaupun kecil) yang lazim disebut arus bocor. Hal ini menunjukkan bahwa
resistansi bahan isolas bukan tidak terbatas besarnya Besarnya resistivtas
bahan isolasi sesuai dengan persamaan (2-1):

r= # (2-1

\Y

RI (2:2)
I b

dengan:

: resistivitas (¢ m)

: resistansi isolasi (ohm)

: tegangan yang diberikan (volt)

: arus bocor (ampere)

: luas permukaan elektroda (m?)

< x3m -

o

>
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2. Permitivitas, setiap bahan isolas mempunyai permitivitas yang berbeda.
Permitivitas dari minyak petrolium bervariasi antara 2 atau 2,5. Permitivitas
minyak isolasi dapat dihitung dari kapasitansi minyak isolasi tersebut dengan
persamaan sebagal berikut:

C : kapasitans dari bahan dielektrik (F)
e, : permitivitas bahan dielektrik (F/m)
h :jarak antar keping kapasitor (m)
S : luas permukaan keping kapasitor (m?)

3. Sudut kerugian dielektrik, pada saat bahan isolasi diberi tegangan bolak-
balik, maka terdapat energi yang diserap oleh bahan tersebut. Akibatnya
terdapat faktor kapasitif.

2.3. Minyak Kelapa Sawit

Minyak kelapa sawit berwarna kuning bening. Minyak kelapa sawit mempunyai
titik nyala pada suhu sekitar 270°C. Massa jenis minyak kelapa sawit 0.869 kg/dm3
pada suhu 20°C. Kekentalan minyak kelapa sawit pada suhu 40°C adalah 29 cSt.
Perbandingan sifat-sifat fiska minyak kelapa sawit dengan minyak standar IEC 80296
dapat dilihat pada Tabel 2.1

Tabel 2.1. Perbandingan sifat-sifat fisika minyak kelapa sawit dengan minyak
standar |EC 80296

Sifat Fisika Minyak Kelapa Sawit Minyak Standar
Titik nyala (°C) 270 140
Kandungan uap air (mg/kg) 1 1,5
Berat jenis (kg/dmd) 0.869 0,91
Kekentalan (cSt) pada suhu 40°C 29 12

Minyak kelapa sawit terdiri atas trigliserida yang merupakan ester dari gliserol
dengan tiga molekul asam lemak. Asam lemak yang terkandung dalam minyak kelapa
sawit berupa asam lemak jenuh dan asam lemak tak jenuh. Asam lemak merupakan
rantai hidrokarbon, yang setiap atom karbonnya mengikat satu atau dua atom hidrogen,
kecuali atom karbon terminal yang mengikat tiga atom hidrogen, sedangkan atom



karbon terminal lainnya mengikat gugus karboksil. Struktur kimianya seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.1.

O
£
T NI CHL. = - C = R
G‘..’EC-‘::' ukia 8] o 1
5 0
| I By g = H._O
CHOH + 3 RCOOH ——— > CE - 0 -« C = R, + 3 H,
i [ 0
| CE, - 0 - C'~ R
CH_OW; H. - - - R
u‘,-;_,-u"h > .
Gliserol asam lemak trigliserida

Gambar 2.1. Struktur kimia pada minyak kelapa sawit
Sumber: http://library.usu.ac.id/downl oad/fmipa

Asam lemak yang pada rantai hidrokarbonnya terdapat ikatan rangkap disebut
asam lemak tidak jenuh, dan apabila tidak terdapat ikatan rangkap pada rantai
hidrokarbonnya disebut dengan asam lemak jenuh. Secara umum struktur asam lemak
dapat digambarkan seperti Gambar 2.2.

H H 24 E H 0 H H H H 0

I ! b | I [ | | I il
HC = C = C - C sees C - C HC saeea C-C = C - C

i | 1 | | [ I I I |

m H i H H OH: H H H OH
asam lemak Jenuh asam lemak tidak jenuh

Gambar 2.2. Struktur dari asam lemak jenuh dan asam lemak tidak jenuh
Sumber: http://library.usu.ac.id/downl oad/fmipa

Semakin jenuh molekul asam lemak dalam molekul trigliserida, maka semakin
tinggi titik beku atau titik cair minyak tersebut, sehingga pada suhu kamar biasanya
berada pada fase padat. Sebaliknya semakin tidak jenuh asam lemak dalam molekul
trigliserida maka semakin rendah titik beku atau titik cair minyak tersebut, sehingga
pada suhu kamar berada pada fase cair.

2.4. Mekanisme K egagalan I solasi Cair

Beberapa faktor yang turut mempengaruhi tembus pada minyak isolas adalah
(T.J.Gallagher, 1974: 70):

a. prosedur pengujian

b. bentuk geometris permukaan elektroda



c. kontaminan dan gas yang hadir dalam cairan isolasi

d. temperatur dan tekanan hidrostatis

e. duras (lamanya) tegangan yang diberikan

Teori mengena kegagalan dalam zat cair dewasa ini kurang banyak diketahui
dibandingkan dengan teori kegagalan gas dan zat padat. Hal tersebut disebabkan karena
sampai saat ini belum didapatkan teori yang dapat menjelaskan proses kegagalan dalam
zat car yang benar-benar sesuai antara keadaan secara teoritis dengan keadaan
sebenarnya. Banyak segi kegagalan zat cair telah diselidiki oleh para ahli, tetapi hasil-
hasil dan kesimpulannya tidak dapat dipertemukan untuk memperoleh teori umum yang
berlaku untuk semua zat isolas cair, karena data-data yang dihasilkan berbeda dan
bahkan bertentangan satu sama lain. Hal ini disebabkan karena tidak adanya teori yang
bersifat komprehensif yang berlaku untuk semua kasus mengenai dasar-dasar fiska
keadaan cair untuk digunakan sebagai dasar perbandingan hasil penelitian.

Y ang sudah dimengerti hanyalah fenomena fisika lucutan kegagalan dalam zat
cair. Bila suatu tegangan diterapkan pada sepasang elektroda yang dicelup dalam zat
isolasi cair, maka terlihat arus konduksi yang kecil. Bila tegangan dinaikkan lagi
(continuously), maka pada suatu tegangan kritis tertentu akan terjadi lucutan di antara
kedua elektroda tersebut. Lucutan dalam zat cair ini terdiri dari unsur-unsur sebagai
berikut (Arismunandar, 1983: 70):

a. diranlistrik yang besarnya ditentukan oleh karakteristik rangkaian

b. lintasan cahaya yang cerah dari elektroda yang satu ke yang lain

c. pembentukan gelembung gas dan butir-butir zat padat hasil dekomposis zat

cair (tergantung dari sifat kimiawi zat cair)

d. pembentukan lubang pada elektroda

e. tekanan implusif dalam zat cair disertai suaraledakan

Beberagpa teori telah dikemukakan untuk dapat menjelaskan tahap-tahap
kegagalan zat cair. Sebagian teori ini menganggap zat isolasi cair sebagai bahan
dielektrik yang homogen, sedang teori-teori lainnya mengemukakan bahwa kegagalan
diakibatkan oleh adanya ketidakmurniaan dalam zat cair. Teori kelompok pertama yang
menganggap zat cair sebagai zat yang homogen dan mengabaikan adanya
ketidakmurniaan hanya dapat diterapkan secara terbatas sgja, karena dalam praktek
tidak ada zat-zat semacam itu. Di pihak lain, teori-teori kelompok kedua yang
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mencakup kegagalan zat-zat tidak murni cenderung mengabaikan kenyataan bahwa
pada akhirnya zat isolasi cair itu sendiri yang mengalami kegagal an.

Berdasarkan uraian diatas, maka teori kegagalan zat isolasi cair dapat dibagi

menjadi empat jenis sebagal berikut (Arismunandar, 1983: 72):

a. Teori kegagalan zat murni atau elektronik, yang merupakan perluasan teori
kegagalan dalam gas, artinya proses kegagalan dalam zat cair dianggap
serupa dengan yang terjadi dalam gas.

b. Teori kegagalan gelembung udara atau kavitasi di mana ketidakmurnian
(misalnya gelembung udara) itu mempunya tegangan gagal yang lebih
rendah dari zat cair, di sini adanya gelembung udara dalam cairan,
merupakan awal dan pencetus kegagalan total daripada zat cair.

c. Teori kegagalan bola cair, di mana ketidakmurnian yang tidak stabil dalam
medan listrik (misalnya bola-bola air) dapat merupakan jembatan bertahanan
rendah di antara elektroda dan dapat mengakibatkan kegagal an.

d. Teori kegagalan ketidakmurnian padat, di mana ketidakmurnian (misalnya
butiran penghantar padat) dapat menyebabkan pembesaran medan listrik
setempat, bila medan dalam zat cair melebihi nilai kritis tertentu maka di
tempat itu zat cair akan gagal dan ini dapat mengakibatkan kegagalan total.

24.1. Kegagalan zat murni atau elektronik pada zat cair

Karena dianggap zat cair berkelakuan seperti gas, maka supaya terjadi kegagalan
diperlukan elektron awal yang dimasukkan dalam zat cair. Elektron awal inilah yang
akan memulai proses kegagalan. Walaupun kuat medannya cukup besar, tetapi jika
tidak terdapat elektron awal maka tidak akan terjadi kegagalan. Jika di antara elektroda
diterapkan suatu kuat medan yang kuat, sedangkan pada elektroda tersebut terdapat
permukaan yang tidak rata (runcing), maka kuat medan yang terbesar adalah yang
terdapat di bagian yang runcing tersebut. Kuat medan maksimum tersebut kemudian

akan mengeluarkan elektron e yang akan memula terbentuknya banjiran elektron.

Dalam teori kegagalan elektronik dianggap bahwa elektron-elektron tertentu akan
memperoleh energi dari medan yang lebih besar, yang kemudian digunakan untuk
mengionisasikan molekul karena benturan dan mengawali banjiran.

2.4.2. Kegagalan gelembung atau kavitasi pada zat cair
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K egagalan gelembung atau kavitas atau gas merupakan bentuk kegagalan zat air
yang disebabkan oleh adanya gelembung-gelembung gas di dalamnya. Menurut Kao
dan Krasucki, sebab-sebab timbulnya gelembung gas adalah sebagai berikut
(Arismunandar, 1983: 74):

a. permukaan elektroda tidak rata, sehingga terdapat kantong-kantong udara di

permukaannya

b. adanyatabrakan elektron, sehingga terjadi produk-produk baru berupa gas

C. pengupan caran karena adanya lucutan pada bagian-bagian elektroda yang

tajam dan tidak teratur

d. zat cair dikenai perubahaan suhu dan tekanan

Medan listrik dalam gelembung gas yang ada dalam zat isolasi cair dinyatakan
oleh persamaan berikut (Arismunandar, 1983: 74):

E, =Z;'il (2-4)
dengan:

e, . permitivitas zat cair

E, : medan listrik dalam zat cair tanpa gelembung

Karena pengarun medan yang kuat di antara elektroda, gelembung-gelembung
udara yang ada dalam cairan tersebut akan berubah menjadi memanjang searah dengan

medannya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. Gelembung-gelembung yang

[gelembung gas' /7@
| jarijarir
tekanan P J (_/ / E

/,mﬁ'
A /

at cair
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Gambar 2.3. Kegagalan isolasi cair karena gelembung-gelembung udara
Sumber: Arismunandar, 1983: 75

memanjang tersebut kemudian akan saling sambung menyambung dan membentuk

jembatan yang akhirnya akan mengawali terjadinya kegagal an.

2.4.3. Kegagalan bola cair dalam zat cair

Jika suatu zat isolasi cair mengandung sebuah bola cair dari jenis cairan lain,
maka dapat terjadi kegagalan akibat ketidakstabilan bola cair tersebut dalam medan
elektrik. Medan ini akan mempunyai pengaruh kepada bentuk bola cair. Bola cair yang
terkena medan listrik E akan berubah bentuk menjadi sferoida seperti pada gambar 2.4.

e R.l &
7~ | i
/ |
;SN . & ~ e
‘.\. ! R> f,-"'l
\ |
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Gambar 2.4. Sferoida bola cair
Sumber: Arismunandar, 1983; 77

Kuat medan listrik dalam zat isolasi cair dapat dihitung, yaitu sebesar (Arismunandar,
1983: 77):

E =600 ' - G—H 2-5
Jge A e @9
1 igcosh? 1]

dengan: G= - 1% ?gz - 1)12 - 1g (2-6)
H =2g9"%(2g - 1- 1/g°) (2-7)

3

R =— volume sferoida
Ip

S = gayategang permukaan
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dengan:

R, : jari-jari pendek sferoida
R, : jari-jari panjang sferoida
e, : permitivitas zat isolasi cair
e, : permitivitas bola cair

Bentuk persamaan (2-6) yang ditulis sebagal fungsi darig terlihat pada Gambar 2.5.

= oo
600 o
el

(2-8)

0.5 1.0 1.5 2.0

Gambar 2.5. Grafik persamaan (2-8) sebagai fungs dari g untuk nilai

e, /e, yang berbeda
Sumber: Arismunandar, 1983: 78

Dari gambar ini untuk nilai e,/e, melebihi 20, nila E melewati maksimum bila g
naik, yang berarti bahwa tidak ada bentuk sferoida yang stabil di atas tekanan listrik
kritis. Juga dapat dilihat bahwa untuk nilai e, /e, kurang dari 20 tidak ada medan kritis
meskipun g dapat melonjak cepat dengan kenaikan medan. Untuk bola cair yang

menghantarkan  listrik maka e,/e;, = ~ dan persamaan (2-6) menjadi,

E =600 275 JGH (29
elRﬂ

Tabel 2.2 memberikan nila H dan GH untuk berbagai nilai g. Dari Tabel ini dapat
dilihat bahwa nilai maksimum untuk GH adalah 0,45856 untuk g = 1,85
Tabel 2.2. Nila H dan GH untuk berbagai nilai g
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g G H GH
1,10 0,30828 0,8782 0,27040
1,82 0,19184 2,3894 0,45839
1,85 0,1886 2,4314 0,45856
1,87 0,18644 2,4590 0,45846
2,00 0,17356 2,6324 0,45689
3,00 0,10871 3,7553 0,40823
4,00 0,07541 4,6930 0,35389

Sumber: Arismunandar, 1983: 79
Karena itu medan kritis di mana bola cair menjadi tidak stabil adalah:

S

Ek = 487,7
Re,

Viem (2-10)

Sebagai contoh, untuk bola air dalam minyak dengan s = 43 dyn/cm, e, = 2
dan R =1 mm, maka medan kritisnya adalah Ek = 0,226 MV/cm. Medan kritis ini jauh
lebih rendah daripada kekuatan gagal isolasi cair yang bersih, dan karenaitu merupakan
sumber kegagalan penting pada zat isolasi. Bola air yang sangat kecil pun (misalnya
0,05 mm) mash dapat mengakibatkan kegagalan medan Ek = 1 MV/cm. Contoh
kegagalan dielektrik (silikon) cair karena adanya bola air terlihat pada gambar 2.6.

A A .
U000

II_ : |
Gambar 2.6. Bola cair memanjang karena pengaruh medan elektrik
Sumber: Arismunandar, 1983: 80

s
T

o

|
\

(o SN

oC~—
)2

Sesudah menjadi tidak stabil bola cair cepat memanjang, dan bila panjangnya
telah mencapai duapertiga celah elektroda maka saluran-saluran lucutan akan timbul
sehingga kemudian kegagalan total terjadi.

2.4.4. Kegagalan butiran padat dalam zat isolasi cair

Kegagalan butiran padat adalah jenis kegagalan yang disebabkan oleh adanya
butiran (partikel) zat padat di dalam isolas cair yang akan memulai terjadinya
kegagalan. Butiran padat, biasanya mempunya permitivitas berlainan dengan

permitivitas zat isolas air. Jka butiran-butiran itu mempunyal permitivitas e,
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sedangkan permitivitas zat isolasi cair adalahe, maka seperti pada Gambar 2.7.

Menurut Kok besarnya gaya yang bekerja pada butiran dalam medan yang tidak
seragam adalah (Arismunandar, 1983: 80):

Jh r3elu5 grad E (2-11)
e, +te;

dengan:

r > jari-jari butiran

E . gardien tegangan

('

.fr:-

r’: ‘_.
o ’3' ',f.
-kegas 1

Gambar 2.7. Kegagalan butiran padat dalam zat isolasi cair
Sumber: Arismunandar, 1983: 81

Untuk persamaan di atas terdapat dua kemungkinan yang terjadi yaitu sesuai pada
Gambar 2.7:

a Jika e, > e, maka arah gaya yang bekerja pada butiran searah dengan

tekanan listrik (stress) maksimum (Fa)

b. jika e, < e,;, maka arah gaya berlawanan dengan tekanan listrik maksimum

(Fe)

Bila diasumsikan partikel pengotor berbentuk bola dengan jari-jari r dan nilai
permitivitas e , berada dalam minyak yang mempunyai permitivitas e,, dalam medan
elektrik partikel tersebut akan menjadi terpolarisas seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.8.
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(b)
Gambar 2.8. Polarisasi partikel dalam medan listrik dengan permitivitas:
(a) e >e, (b.) e <e,
Sumber: JA.KOK, 1961 : 42
Adanya butiran penghantar di antara elektroda akan mengakibatkan pembesaran
medan dalam zat isolasi cair di dekat permukaan butiran. Pembesaran ini ditentukan
oleh bentuk butiran, yaitu:
a untuk butiranbulat (g =1):E, =3E
b. untuk butiran sferoida (g =2): E, =58E
C. untuk butiran sferoida(g =5) : E;, =18 E
di mana, g = perbandingan jari-jari panjang terhadap jari-jari pendek
sferoida (Gambar 2.5.)
E = medan dalam cairan tanpa butiran
E, = medan dalam cairan pada ujung butiran
Apabila E; melebihi tegangan gagal cairan maka akan terjadi kegagalan setempat yang
kemudian menimbulkan gelembung-gelembung yang akhirnya dapat mengakibatkan
kegagalan total cairan.

2.5. Pengotor Pada Minyak |solasi

Minyak isolasi murni adalah isolasi minyak yang murni secara kimiawi dan
tidak mengandung pengotor dan mempunyal struktur yang sederhana. Beberapa contoh
cairan isolast murni adalah n-hexane, n-heptane, dan hidrokarbon parrafin.

Kontaminan pada minyak isolas merupakan suatu hal yang tidak bisa dihindari
yang bisa muncul selama proses pembuatan, penyimpanan, maupun selama proses
pemakaian. Meskipun minyak telah dibuat melalui proses pemurnian yang benar,
beberapa pengotor masih mungkin tertinggal di dalam cairan yang akhirnya dapat
mempengaruhi kestabilan minyak tersebut.
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Sampel pengujian yang dilakukan oleh Child dan Stannlet menunjukkan bahwa
25-50 % dari komponen hadir dalam bentuk endapan partikel besi dengan ukuran lebih
besar dari 10 mikro dan sebagian kecil lainnya dengan ukuran antara 3-10 mikro. Dan
pemurnian minyak dari partikel bes dapat memperbaiki kemampuan tembus listriknya
dan mempunyai pengaruh yang kecil terhadap konduktifitas minyak isolas tersebut.
(JA.KOK, 1961: 8)

Kertas-kertas isolas di sekeliling belitan transformator menjadi sumber
penyebab hadirnya partikel serat selulosa dalam minyak transfomator. Selain itu kertas
penyaring yang digunakan sebagal penyerap kelembaban atau air dari minyak isolasi
seringkali menjadi sumber munculnya serat selulosa yang mempunyal permitivitas yang
tinggi. Penampakan pertama dengan mikroskop menunjukkan bahwa serat selulosa
basah mengumpul di daerah yang mempunyai intensitas medan maksimum dan
membentuk sebuah jembatan sepanjang garis medannya. Pembebasan minyak isolasi
dari serat selulosa dengan filter yang baik dapat menyebabkan kenaikan tegangan
tembusnya (J.A.KOK, 1961: 27). Pengujian jembatan serat dalam minyak isolasi seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.9 dengan menggunakan susunan elektroda bola

piring.

Gambar 2.9. Model percobaan untuk memperlihatkan pembentukan jembatan serat
dalam minyak isolas
(a) Serat sebelum saklar tegangan masuk
(b) Jembatan serat 1 menit setelah saklar tegangan masuk
Sumber: Dieter kind, 1993: 153
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Pengotor minyak isolas lainnya adalah air dan kelembaban. Namun demikian
pada kondisi operasi normal, peralatan cenderung untuk mambatasi kelembaban hingga
nilainya kurang dari 10 %. Medan listrik akan menyebabkan air yang tertahan di dalam
minyak menjadi memanjang searah medan dan pada medan yang kritis pengotor air itu
menjadi tidak stabil. Kanal kegagalan akan menjalar dari ujung pengotor air yang
memanjang sehingga menghasilkan kegagalan total. Bila dalam minyak terdapat
kelembaban, maka hal ini dapat membentuk lgjur-lgjur yang membuka jalan terhadap
terjadinya hubung singkat. Kelembaban tidak sgja menurunkan daya isolasi minyak,
melainkan kelembaban itu dapat pula diserap oleh bahan isolasi lainnya, sehingga
seluruh dari bagian tranformator akan menjadi terancam karena kelembaban ini.
(http://elektroindonesi a.com/el ektro/energi12.html)

Dalam semua keadaan di prakteknya kita temui dua factor yang secara bersama
sama menyebabkan terjadinya tembus. Kedua faktor ini adalah ketidakseragaman
medan dan pengotor dengan permitivitas yang tinggi misalnya air. Pada Gambar 2.10
dapat dilihat bahwa pada puncak suatu gundukan pengotor (dengan permitivitas yang
tinggi ) yang bentuknya setengah bola (hemispherical) pada salah satu elektroda
mempunyai nilai tekanan listrik tiga kali dari nila rata-ratanya. (J.A.KOK, 1961:39)

Gambar 2.10. Nilai tekanan listrik tiga kali dari nilal rata-ratanya pada puncak suatu
gundukan pengotor (dengan permitivitas yang tinggi ) yang bentuknya
setengah bola (hemispherical) pada salah satu elektroda

Sumber: JA.KOK, 1961 : 39

2.6. Faktor Efisienst Medan Listrik

Pengujian tegangan tinggi pada berbagai konfigurasi susunan elektroda dengan
bentuk geometris tertentu akan mempunya karakteristik tegangan tembus yang
berbeda-beda. Hal ini disebabkan karena pada susunan elektroda dengan bentuk
geometris yang berbeda, distribus medan listriknya juga berbeda. Misanya pada
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susunan elektroda batang-piring distribusi medan listriknya pasti berbeda dengan
susunan elektroda jarum-piring. Besar faktor efisiens medan listrik (h) pada berbagai

konfigurasi susunan elektroda dengan bentuk geometris tertentu dapat didefinisikan
menurut Schwaiger yaitu sebagai berikut (Schwaiger, 2005):

Er ata rata

h= 2-12
Emaksi mum ( )

atau dapat juga ditulis,

E rata - rata h 'Emaksimum (2'13)

Erata- rata — U_d (2'14)
S

dengan:

h : efisienst medan listrik pada susunan elektroda

E o - KUat medan listrik rata-rata (kV/cm)

E mum - KUat medan listrik lokal tertinggi (kV/cm)
U, : tegangan tembus pada susunan elektroda (kV)
S : jarak sela antar elektroda (cm)

Pada susunan elektroda keping sggar, distribus medan listriknya homogen
sehingga besar E, .. SAMadengan E . ... Sebaliknya pada distribusi medan listrik

non homogen akan terdapat kuat medan listrik lokal pada daerah tertentu yang nilainya
lebih besar dari kuat medan listrik rata-ratanya. Dengan demikian, maka batas nilai
faktor efisenss medan listrik untuk berbaga susunan elektroda dengan bentuk

geometris tertentu memenuhi syarat: he 1

Besar faktor efisenss medan listrik bergantung pada bentuk geometris dari
susunan elektroda, yaitu untuk susunan elektroda yang memberikan distribusi medan
listrik homogen, misalnya susunan pelat sgjgjar, maka h = 1. Sedangkan pada susunan
elektroda yang menghasilkan distribusi medan listrik non homogen seperti jarum-piring,
makanilai h < 1.

2.7. Efek Polaritas
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Pada medan listrik sangat tidak homogen seperti pada susunan elektroda jarum-
piring, di depan elektroda tajam terjadi ionisasi setelah tegangan anjaknya (inception
voltage) terlewati. Elektron-elektron karena mobilitasnya yang tinggi akan secara cepat
meninggalkan daerah ionisasi, sedang ion-ion positif yang bergerak lamban akan
membentuk muatan ruang positif di depan elektroda tajam, sehingga distribusi medan
listriknya berubah, sepeti yang ditunjukkan pada Gambar 2.11.

Pada jarum negatif, elektron-elektron bergerak menuju elektroda piring atau
pelat. lon-ion positif yang tertinggal akan menyebabkan penaikan kuat medan listrik
sangat tinggi tepat pada ujung jarum, sedangkan pada daerah ruang medan listrik
lannya hanya memiliki kuat medan listrik yang lebih kecil. Dengan demikian
pengembangan kanal peluahan muatan listrik ke arah elektroda pelat akan semakin
lama, sepeti yang ditunjukkan pada Gambar 2.11.(a).

Pada jarum positif, elektron-elektron bergerak menuju elektroda jarum. lon-ion
positif yang tertinggal akan memperkecil besar kuat medan listrik di ujung jarum.
Dengan demikian maka kuat medan listrik ke arah elektroda pelat akan meninggi
sehingga memudahkan dan mempercepat pengembangan kanal peluahan muatan listrik,
sepeti yang ditunjukkan pada Gambar 2.11.(b).
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———————— Distribusi medan listrik sebelum adanya muatan ruang

Distribusi medan listrik setelah adanya muatan ruang

Ei, E;, E;  Kuat medan listrik yang dibangkitkan oleh muatan ruang

Gambar 2.11. Efek polaritas pada susunan elektroda jarum-piring
(&) Jarum negatif, (b) Jarum positif
Sumber: Dieter Kind, 1993: 120

2.8. Pembangkitan dan Pengukuran Tegangan Tinggi Bolak-balik

Dalam laboratorium diperlukan tegangan tinggi bolak-balik untuk percobaan
dan pengujian dengan arus bolak-balik serta untuk membangkitkan tegangan tinggi
searah dan pulsa. Trafo uj yang biasa digunakan untuk keperluan tersebut memiliki daya
yang lebih rendah serta perbandingan belitan yang jauh lebih besar daripada trafo daya.

Untuk membangkitan tegangan tinggi bolak-balik di laboratorium, maka
digunakan transformator uji tegangan tinggi tiga belitan (dapat digunakan untuk
rangkaian bertingkat kaskade). Jenis transformator ini memiliki perbandingan belitan
yang sangat besar antara belitan tegangan tinggi H dan belitan tegangan rendah atau
eksitas E.

Transformator uji tegangan tinggi tersebut mampu menghasilkan tegangan yang
sangat tinggi namun menyerap daya yang lebih rendah dibanding dengan trafo daya
Keuntungan lainnya ialah dapat membangkitkan tegangan tinggi hingga di atas ratusan
kV dengan menyusun beberapa trafo uji tersebut secara seri atau susunan kaskade.
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Susunan rangkaian pambangkitan tegangan bolak-balik seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.12.

TU
T |
1 Objel ug1
Cr:.‘ —_—
Uy | |
. ~
C - 1
UEUL Gé) ampere meter
T / JH\

DM

Gambar 2.12. Rangkaian pembangkitan tegangan tinggi bolak-balik
Sumber: Dieter kind, 1993: 116

Keterangan:

TU : Trafo uji tegangan tinggi 1 fasa 3 belitan 220 V / 100 kV, 5kVA
Cwm : Kapasitor tegangan tinggi

Cu : Kapasitor ukur

DSM : Alat ukur tegangan tinggi AC

Ampere meter pada rangkaian Gambar 2.12 hanya digunakan pada saat
melakukan pengukuran arus bocor. Untuk melakukan pengukuran tegangan tinggi AC,

ampere meter dilepas dari rangkaian. Hubungan antara nilai puncak tegangan tinggi
dengan tegangan terukur L]U dapat dinyatakan dengan persamaan berikut:
Gy =M

u =m T (2-15)
dengan:
U, :Tegangan terukur
LJT : Tegangan tinggi
C, :Kapastor tegangan tinggi
C, :Kapasitor ukur

2.9. Pembangkitan dan Pengukuran Tegangan Tinggi Searah
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Dalam laboratorium banyak terdapat penerapan tegangan tinggi searah, misalnya
untuk pengujian isolasi, pengujian kapasitor atau kabel, serta penelitian untuk gejala
fisk dari peluahan dan perilaku dielektrik. Metode yang paing umum untuk
membangkitkan tegangan tinggi searah ialah dengan menyearahkan tegangan tinggi
bolak-balikPembangkitan tegangan tinggi searah yang paling sederhana diperlihatkan
pada Gambar 2.13.a Sebuah transformator uji tegangan tinggi dihubungkan dengan
beban R melalui sebuah dioda penyearah ideal V. Tegangan sekunder trafo yang
berbentuk sinusoida dengan nilai puncak U akan disearahkan terlebih dahulu oleh
dioda.

Bentuk keluaran gelombang tegangan yang telah disearahkan dapat dilihat pada
Gambar 2.13.b dan 2.13.c. Terlihat pada Gambar 2.13.c, dengan memasang kapasitor C
secara paralel dengan beban akan didapatkan gelombang tegangan yang rata dalam
keadaan mantap dibanding tanpa kapasitor. Jadi fungs kapasitor C ialah sebagai filter
atau perata bentuk gelombang tegangan keluaran dari dioda.

TU -
|
_
Obiele uji
Eoa
L L e
E U i I/ @ atrjrere meter
> L Iﬁ\
G
@)
u(t) u() {
< Y = /2 24U

\'UT \'UT
| - = - .
(b.) (c)
Gambar 2.13. Rangkaian pembangkitan tegangan tinggi searah dengan metode
penyearah setengah gel ombang

(a) Rangkaian pengganti

(b) Bentuk gelombang tegangan beban tanpa kapasitor perata C

(c) Bentuk gelombang tegangan beban dengan kapasitor perata C
Sumber: Dieter kind, 1993: 19
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Keterangan:
TU : Trafo uji tegangan tinggi 1 fasa 3 belitan 220 V / 100 kV, 5kVA
D : Dioda atau penyearah
Rwm . Resistor tegangan tinggi
Ru : Resistor ukur

DSM  : Alat ukur tegangan tinggi DC

Ampere meter pada rangkaian Gambar 2.13.(a). hanya digunakan pada saat
melakukan resistansi. Untuk melakukan pengukuran tegangan tinggi DC, ampere meter
dilepas dari rangkaian. Besar tegangan rata-rata akan terbaca pada alat ukur yaitu DGM
yang terhubung dengan resistor tegangan tinggi Sebagai pembagi tegangan resistif.
Hubungan antara nilai tegangan tinggi searah dengan tegangan terukur U, dapat

dinyatakan dengan persamaan berikut:

U, = Ry U, (2-16)
+R,

dengan:

U, : Tegangan ukur

U, : Tegangan tinggi searah

: Resistor tegangan tinggi

PR

: Resistor ukur
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3.1. Studi Literatur

Pengujian tegangan tembus minyak kelapa sawit sebagai alternative dari minyak
isolas  bertujuan untuk mengetahui Kkarakterisitik tegangan tembusnya pada
heterogenitas distribusi medan listrik. Juga bertujuan untuk mengetahui karakterisitik
tegangan tembusnya pada kondisi minyak kelapa sawit masih murni dan sudah tercemar
oleh polutan yang sering muncul pada minyak isolasi yang sedang beroperasi. Selain
pengujian karakteristik tegangan tembusnya juga perlu dilakukan pengujian arus bocor,
resistivitas, dan permitivitas dari minyak isolas untuk mengetahui sifat elektrik dari
minyak kelapa sawit yang diuji. Selanjutnya untuk mengetahui distribusi medan
listriknya, dapat dilakukan ssmulasi dengan menggunakan perangkat lunak femm 4.2.

Literatur-literatur yang dipelgjari, diperlukan untuk mendukung penelitian ini
antara lain untuk mengetahui sifat-sifat dari minyak isolasi, mekanisme dan faktor-
faktor yang mempengaruhi terjadinya kegagalan pada minyak isolasi, pengotor pada
minyak isolasi, faktor efisiensi medan listrik, dan literatur-literatur pendukung lainnya.

3.2. Objek Uji

Dalam penélitian ini, minyak dengan susunan elektroda digunakan sebagai objek
ujinya dan minyak yang digunakan adalah minyak kelapa sawit yang ada di pasaran.
Dalam pengujian, minyak kelapa sawit diletakkan dalam wadah objek uji. Wadah
terbuat dari kaca atau mika dengan alas yang terbuat dari plat logam yang berfungsi
sebagal elektroda piringnya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1.

S
1= Kaca atau mika
S T Elektroda jarurmn
Plat

Terminal keluaran

Gambar 3.1. Wadah objek uji yang digunakan dalam pengujian

Sumber: Perencanaan

24
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Susunan elektroda yang digunakan adalah susunan elektroda jarum-piring
dengan diameter elektroda jarum sebesar 22,0 mm. Elektroda jarum yang digunakan
terdiri dari 3 macam jenis dengan keruncingan yang berbeda yaitu sudut 0°, 45°, dan
60°, seperti yang ditunjukkan Gambar 3.2.

P 4

(a) (b.) (c)
Gambar 3.2. Elektroda jarum dengan beberapa sudut keruncingan:
(a) sudut 0°
(b.)sudut 45°
(c.) sudut 60°

Sumber: Perencanaan

3.3. Rangkaian Pengujian

Rangkaian pembangkitan dan pengukuran tegangan tinggi AC digunakan untuk
mengetahui karakteristik tingkat tegangan tembus AC dan arus bocor minyak kelapa
sawit seperti yang ditunjukkan pada Bab 2 Gambar 2.12. Sedangkan rangkaian
pembangkitan dan pengukuran tegangan tinggi DC digunakan untuk mengetahui
karakteristik tingkat tegangan tembus DC, resistivitas minyak kelapa sawit, dan
pengaruh efek polaritas di minyak kelapa sawit pada susunan elektroda yang sangat
tidak homogen atau susunan elektroda jarum-piring seperti yang ditunjukkan pada Bab
2 Gambar 2.13.(a). Untuk susunan rangkaian pambangkitan tegangan tinggi searah yang
digunakan pada pengujian ini terdiri dari dua macam rangkaian yaitu rangkaian
polaritas positif dan rangkaian polaritas negatif.
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Komponen-komponen peralatan pengujian yang digunakan dalam rangkaian

pengujian antara lain (Buku manual (manual book) peralatan tegangan tinggi

Laboratorium Tegangan Tinggi Jurusan Teknik Elektro Universitas Brawijaya):

a

Trafo uji (TU) sebagai sumber tegangan tinggi. Trafo uji yang ada di
Laboratorium Tegangan Tinggi Jurusan Teknik Elektro Universitas
Brawijaya adalah trafo tegangan tinggi 220 V / 100 kV, 3 belitan.

Dioda (D) tegangan tinggi sebagai penyearah tegangan tinggi. Dioda yang
tersedia mempunyai kemampuan menerima tegangan balik maksimum
sebesar 140 kV, oleh karena itu dalam rangkaian diperlukan dua buah dioada
untuk mengatasi tegangan balik yang besarnya dua kali dari tegangan
puncak trafo uji.

Kapasitor (Cwv) dan resistor (Rw).

DGM adalah alat ukur untuk tegangan tinggi searah. DGM dalam rangkaian
diseri dengan resistor (Rwv).

3.4. Pengujian Tegangan Tembus Minyak kelapa sawit

Pada pengujian tegangan tembus minyak kelapa sawit dilakukan dengan

menggunakan gelombang sinus soida tegangan tinggi AC dengan frekuensi 50 Hz dan

sumber tegangan tinggi searah DC sehingga diperlukan rangkaian pembangkitan

tegangan tinggi AC dan rangkaian pembangkitan tegangan tinggi DC.

Langkah-langkah dalam pengukuran atau pengujian tegangan tembus minyak

kelapa sawit dilakukan sebagal berikut:

a

Bahan obyek uji yaitu minyak kelapa sawit diletakkan dalam wadah obyek
uji.

Pengujian menggunakan minyak kelapa sawit yang belum terkontaminasi
atau masih baru.

Pengujian pertama adalah pengujian kegagalan isolas (tembus) minyak
kelapa sawit pada rangkaian pembangkitan tegangan tinggi searah.
Rangkaian percobaan pertama yang digunakan adalah rangkaian
pembangkitan tegangan tinggi searah dengan polaritas positif.

Susunan elektroda pertama adalah susunan elektroda jarum-piring dengan
sudut elektroda jarum 45°. Setiap kali pengujian diambil tiga data untuk
mendapatkan keakuratan dan ketelitian data.
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Jarak sela (s) pertama yang diterapkan pada susunan elektroda adalah
sebesar 2,5 mm, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3.

__"SL

Gambar 3.3. Jarak sela elektroda jarum-piring ()
Sumber: Perencanaan

Dalam pengujian elektroda jarum dibenamkan dalam minyak kelapa sawit.
Tegangan dinaikkan secara bertahap, ketika tepat terjadi loncatan bunga api
atau lucutan cahaya (telah terjadi tembus) pada minyak kelapa sawit, maka
nilai tegangan yang ditunjukkan pada peralatan ukur DGM adalah nilai
tegangan tembusnya.

Susunan elektroda kedua adalah susunan elektroda jarum-piring dengan
dengan sudut elektroda jarum 60°.

Susunan elektroda ketiga adalah susunan elektroda jarum-piring dengan
dengan sudut elektroda jarum 0°.

Jarak sela (s) kedua pada susunan elektroda yang diterapkan adalah sebesar
50 mm. Dan sebelum melakukan pengujian selanjutnya, elektroda dan
wadah harus dibersihkan untuk mencegah agar minyak kelapa sawit tidak
terkontaminasi dengan partikel lain seperti debu yang menempel pada
elektroda dan wadah.

Untuk mengatahui pengaruh efek polaritas, maka rangkaian percobaan kedua
adalah rangkaian pembangkitan tegangan tinggi searah dengan polaritas
negatif dengan mengunakan susunan elektroda jarum-piring dengan sudut
45° dan 60° dan langkah pengujiannya seperti pada langkah sebelumnya.
Pengujian kedua adalah pengujian kegagalan isolasi (tembus) minyak kelapa
sawit pada rangkaian pembangkitan tegangan tinggi bolak-balik.
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n. Pada pengujian kegagalan isolas (tembus) minyak kelapa sawit pada
rangkaian pembangkitan tegangan tinggi bolak-balik, jarak sela antar
elektroda yang diterapkan adalah 2,5 mm, 5,0 mm, dan 7,5 mm. Langkah
pengujiannya seperti langkah yang telah dijelaskan sebelumnya.

Diagram alir untuk pengujian karakteristik tegangan tembus minyak kelapa

sawit pada kondis sebelum terkontaminasi atau kondisi murni, seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4. Diagram alir pengujian tegangan tembus minyak kelapa sawit
Sumber: Perencanaan
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3.5. Pengujian Resistivitas Dan Per mitivitas Minyak kelapa sawit

Pengujian ini untuk mengetahui nila resistivitas dan permitivitas yang dimiliki
oleh minyak kelapa sawit yang diuji dalam penelitian ini. Untuk mencari nilai
resistivitasnya, perlu dilakukan pengukuran besar arus bocornya pada rangkaian
pembangkitan tegangan tinggi searah dengan menggunakan wadah yang telah didisain
khusus, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.5. Nilai resistivitas dihitung dengan
menggunakan persamaan (2-1). Sedangkan untuk mencari nilai permitivitasnya, perlu
dilakukan pengukur nilai kapasitansi minyak kelapa sawit dengan menggunakan wadah
uji yang sama. Nilai permitivitas dihitung dengan menggunakan persamaan (2-3).

A.!.‘

Gambar 3.5. Wadah uji yang digunakan untuk pengujian resistivitas dan permitivitas
1. Elektrodategangan tinggi
2. Elektroda ukur

3. Elektroda cincin pengaman yang dihubungkan ke grounding
Sumber: Dieter kind 1993; 67

Gambar 3.5 adalah wadah uji yang digunakan dalam pengujian untuk
mengetahui resistivitas dan permitivitas bahan isolasi. Wadah ini terdiri dari susunan
elektroda yang terdiri dari elektroda tegangan tinggi, elektroda cincin pengaman, dan
elektroda ukur dengan diameter 2 cm atau dengan luas dari elektroda ukur (A)
3,14.10 *m2, dan jarak sela antar elektroda (d) 5mm. Rangakaian yang digunakan
adalah rangkaian pembangkitan tegangan DC seperti yang ditunjukkan pada Gambar
2.13.(a). Diagram dir untuk pengujian nilai resistivitas dan permitivitas dari minyak

kelapa sawit yang diuji dalam penelitian ini seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.6. Diagram alir pengujian resistivitas dan permitivitas minyak kelapa sawit

Sumber: Perencanaan
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3.6. Simulasi Distribusi Medan Listrik Pada Beberapa Susunan Elektroda Dalam
Pengujian Tegangan Tembus Minyak kelapa sawit

Distribuss medan listrik dari beberapa susunan elektroda pada pengujian
tegangan tembus minyak kelapa sawit dapat dismulasikan dengan menggunakan
perangkat lunak femm 4.2. Dengan menggunakan data-data dari hasil pengujian dan
hasil perhitungan maka distribus medan listrik dari minyak kelapa sawit yang diuji
dalam penelitian ini dapat disimulasikan. Data-data yang diperlukan untuk simulasi
adalah bentuk geometris dari susunan elektroda, dimensi elektroda, jarak sela antar
elektroda, tegangan tembus, dan permitivitas minyak sawwit yang diuji.

Pada program femm 4.2, pertama yang dilakukan adalah menggambar susunan
elektroda yang digunakan dalam pengujian. Pada simulasi ini jarak sela yang digunakan
adalah 5,0 mm, dengan diameter elektroda jarum 22,0 mm. Karena elektroda jarum
berbentuk silinder, maka ssmulas menggunakan sistem axisymmetric, yaitu dengan cara

membuat irisan sSimetrisnya dengan pusat elektroda sebagai pusat porosnya seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 3.7.
Sumbu poros
//_‘\\

1y |risan Simetris

Gambar 3.7. Sumbu poros dan irisan simetris pada el ektroda jarum sudut 0°
Sumber: Hasil perencanaan simulasi

Setelah menggambar susunan elektroda, kemudian memasukkan data pengujian
yaitu tegangan tembus minyak kelapa sawit pada susunan elektroda yang akan
dismulasikan. Tegangan tembus yang dipakai adalah tegangan tembus pada rangkaian
pembangkitan tegangan tinggi bolak-balik. Setelah itu memasukkan nilai permitivitas
minyak kelapa sawit yang diuji dalam penelitian ini. Kemudian program dijalankan
maka akan didapatkan hasil simulasi distribusi medan listriknya.
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Diagaram alir untuk simulasi distribusi medan listrik dari minyak kelapa sawit
yang diuji dalam penelitian ini, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.8.

MULAI

A

MENJALANKAN
PROGRAM FEMM 4.2

N

MENGGAMBAR
SUSUNAN
ELEKTRODA

N

Masukkan;
NILAI TEGANGAN
TEMBUS

N

Masukkan;
NILAI PERMITIVITAS
MINYAK SAWIT

N

SIMULASI DIJALANKAN

A

Keluaran;
DISTRIBUSI MEDAN
LISTRIK

N
SELESAI

Gambar 3.8. Diagram alir smulasi distribusi medan listrik pada pengujian minyak

kelapa sawit dengan menggunakan program femm 4.2
Sumber: Perencanaan

3.7. Faktor Efisenst Medan Listrik Pada Beberapa Susunan Elektroda Dalam
Pengujian Tegangan Tembus Minyak kelapa sawit

Nilai kuat medan listrik lokal tertinggi (kV/em) E .. dapat diketahui dari
grafik dan tabel hasil smulasi pada perangkat lunak femm 4.2. Sedangkan kuat medan
listrik ratarrata (kV/cm) E, . ... dapat dihitung dengan persamaan (2-13).

Pada simulasi, jarak sela yang diterapkan adalah 5,0 mm dan tegangan tembus
yang dipaka adalah tegangan tembus pada rangkaian pembangkitan tegangan tinggi
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bolak-balik. Diagaram alir untuk mencari atau mendapatkan faktor efisiens medan

listrik pada beberapa susunan elektroda yang diuji dalam penelitian minyak kelapa sawit
ini, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.9.
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Gambar 3.9. Diagram alir perhitungan dan ssimulasi faktor efisiensi medan listrik pada
pengujian minyak kelapa sawit

Sumber: Perencanaan

3.8. Pengujian Arus Bocor Minyak kelapa sawit
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Pengujian arus bocor, bertujuan untuk mengetahui seberapa besar arus listrik

yang mengalir pada tegangan kerja yang diberikan. Sebelum melakukan pengujian arus

bocor, nila tegangan tembus pada objek yang diuji harus diketahui terlebih dahulu.

Tegangan yang diberikan pada saat pengujian arus bocor tidak boleh sampai melampui

nilai tegangan tembusnya. Pada saat terjadi tembus, arus yang mengalir bukan lagi arus

bocor melainkan arus hubung singkatnya. Rangkaian pengujian arus bocor adalah

rangkaian pembangkitan tegangan tinggi bolak-balik seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 2.12. Langkah-langkah pengukuran atau pengujian arus bocor minyak kelapa

sawit dilakukan sebagai berikut:

a

Bahan obyek uji yaitu minyak kelapa sawit diletakkan dalam wadah obyek
uji.

Minyak kelapa sawit yang diuji adalah minyak kelapa sawit murni atau tidak
diberi pengotor.

Rangkaian pengujian menggunakan rangkaian pembangkitan tegangan tinggi
bolak-balik.

Susunan elektroda pertama yang digunakan adalah elektroda jarum-piring
dengan sudut 0°. Setiap kali pengujian diambil tiga data untuk mendapatkan
keakuratan dan ketelitian data.

Jarak selayang diterapkan antar elektroda adalah 5,0 mm.

Tegangan dinaikkan pertahapnya sebesar 1 kV dan mencatat arus bocornya
setigp kali kenaikan tegangan 1 kV. Tegangan dinaikkan tidak sampai
melampui tegangan tembusnya atau dibawah nilai tegangan tembusnya.
Susunan elektroda kedua yang digunakan adalah elektroda jarum-piring
dengan dengan sudut jarum 45° dan susunan elektroda ketiga yang
digunakan adalah elektroda jarum-piring dengan dengan sudut jarum 60°.
Langkah pengujian sama seperti langkah pengujian sebelumnya.

Diagram alir untuk pengujian arus bocor dari minyak kelapa sawit yang diuji

dalam penélitian ini seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.10.



35

MULAI
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A
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A
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Gambar 3.10. Diagram alir pengujian arus bocor pada minyak kelapa sawit
Sumber: Perencanaan

3.9. Pengujian Pengar uh Kontaminan Air Terhadap Tegangan Tembus Minyak
Sawit

Pengujian minyak kelapa sawit yang telah diberi pengotor atau polutan dari
minyak isolasi bertujuan untuk mengetahui seberapa besar dampak yang diakibatkan
terhadap penurunan nilai tegangan tembusnya pada kondisi masih murni. Pengotor yang
dipakai adalah air dan pengotor ini banyak didapati pada minyak isolas dalam keadaan
kotor.
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Langkah-langkah pengukuran atau pengujian pengaruh pengotor air terhadap

tegangan tembus minyak kelapa sawit dilakukan sebagal berikut:

a

Bahan obyek uji yaitu minyak kelapa sawit diletakkan dalam wadah obyek
uji sebanyak 500 ml.

Diambil sampel minyak kelapa sawit sebanyak 200 ml yang akan diuji untuk
dicampur dengan air, agar ar mudah diaduk sebelum dicampur dengan
minyak keseluruhan yang akan diuji.

Air yang dicampurkan atau diberikan pada minyak yang akan diuji adalah
sebesar 0,2 % (1 ml) dan 0,4 % (2 ml) dari volume minyak yang akan diuji.
Sampel minyak yang telah diberi air diaduk secara perlahan-lahan selama
kurang lebih 15 menit.

Setelah sampel minyak yang telah diberi air diaduk, kemudian dicampur
dengan minyak utama dan dilakukan pengadukan secara perlahan agar
sampel yang telah diberi air menyebar merata dalam minyak keseluruhan.
Rangkaian yang digunakan adalah rangkaian pembangkitan tegangan tinggi
bolak-balik dengan jarak sela antar elektroda adalah 5,0 mm.

Susunan elektroda pertama yang digunakan adalah elektroda jarum-piring
dengan sudut 0°, dan setiap kali pengujian diambil tiga data.

Susunan elektroda kedua yang digunakan adalah elektroda jarum-piring
dengan sudut 45° dan susunan elektroda ketiga yang digunakan adalah
elektroda jarum-piring dengan sudut 60°. Langkah pengujian sama seperti
langkah pengujian sebelumnya.

Diagram alir untuk pengujian pengaruh pengotor atau kontaminan air terhadap

karakteristik tegangan tembus minyak kelapa sawit yang diuji dalam penelitian ini,

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.11.
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Gambar 3.11. Diagram alir pengujian pengaruh pengotor atau kontaminan air terhadap

karakteristik tegangan tembus minyak kelapa sawit

Sumber: Perencanaan



BAB IV
ANALISISDAN PEMBAHASAN

4.1. Umum

Dalam bab ini, akan dianalisis pengaruh dari beberapa parameter terhadap
karakteristik kualitas isolasi dari minyak kelapa sawit, parameter-parameter tersebut
adalah: pengaruh sudut kelancipan elektroda dan jarak sela antar elektroda terhadap
tegangan tembus minyak kelapa sawit, efek polaritas, resistivitas dan permitivitas
minyak isolasi, arus bocor pada minyak kelapa sawit, pengotor minyak isolasi, dan
faktor efisiens dari bentuk geometris susunan elektroda. Susunan elektroda yang
digunakan dalam pengujian minyak kelapa sawit ini terdiri dari beberapa macam
susunan elektroda, antara lain yaitu susunan elektroda jarum-piring dengan sudut jarum
0°, 45°, dan 60°. Elektroda jarum yang digunakan dalam penelitian ini mempunyai
diameter yang sama yaitu 22,0 cm dan elektroda piringnya mempunyai ketebalan 1,0
mm.

Dalam menganalisis data yang diperoleh dari hasil pengujian, maka dalam
pembahasan ini data tersebut disgjikan secara pengelompokan sesuai dengan parameter
yang dibahas. Pengelompokannya dibagi dalam bentuk subab-subab yang akan
menjelaskan bagaimana pengaruh dari parameter-parameter yang akan dianalisis
terhadap karakteristik kualitas isolasi dari minyak kelapa sawit.

Distribusi medan listrik dari pengujian tegangan tembus minyak kelapa sawit
dengan menggunakan beberapa susunan elektroda dapat disimulasikan dengan
menggunakan perangkat lunak femm 4.2. Dengan menggunakan data-data yang
diperoleh dari hasil pengujian dan hasil perhitungan, maka distribusi medan listrik dari
minyak kelapa sawit yang diuji dalam penelitian ini dapat dismulasikan pada
penggunaan beberapa susunan elektroda yang berbeda.

4.2. Pengaruh Sudut Kelancipan Elektroda Terhadap Tegangan Tembus Minyak
Kelapa Sawit

Pada pembahasan ini, tegangan tembus minyak kelapa sawit diuji dengan
menggunakkan beberapa bentuk elektroda dengan sudut kelancipan yang berbeda-beda.
Diameter pada elektroda dibuat sama untuk diperoleh pengaruh dari sudut kelancipan
elektroda pada tegangan tembusnya. Pengujian pada pembahasan ini dilakukan pada
dua jenis rangakaian yaitu rangkaian AC dan DC. Data pada rangkaian AC dapat dilihat

38
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pada Tabel 4.1. Karakteristik tegangan tembusnya dapat dilihat di grafik yang

ditunjukkan pada Gambar 4.1.
Tabel 4.1. Pengujian tegangan tembus minyak kelapa sawit padarangkaian AC
Tegangan tembus (W) Tegangan tembus (kW) Tegangan tembus (kW)
Jatak sela | Data elektroda sudut 0° elektroda sudut 45° elektroda sudut 60°
(mm) ]:CE— — _ — i —~ e
[ Ui | Ul o, U | Uy o, Ui | Uy
1 10,0 10,2 10,5
2.5 2 10,7 10,8 7.6 9,5 9.9 7.0 11,3 10,9 1.7
3 11,7 10,1 11,0
1 24,6 20,4 19,3
5,0 2 25,2 255 | 180 23,9 220 155 19,6 197 139
3 266 216 20,1
Sumber: Hasil pengujian
20
= i\l\
S
.g 15 —
2 —e— Jarak 2,5 mm
c 10
® —=— Jarak 5 mm
> —
S 5
(3]
l_
0
0 15 30 45 60 75
Sudut kelancipan

Gambar 4.1. Grafik tegangan tembus sebagai fungi sudut kelancipan elektroda dengan
Jjarak sela yang berbeda pada rangkaian AC

Sumber: Hasil pengujian

Dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 dapat diamati bahwa pada jarak
sela yang kecil yaitu pengujian pada jarak sela 2,5 mm, nilai tegangan tembus minyak
kelapa sawit dengan sudut elektroda yang berbeda hasilnya hampir sama. Sedangkan
pada jarak sela 5,0 mm terlihat dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 bahwa
pada susunan elektroda dengan sudut elektroda yang semakin besar, maka nilai
tegangan tembusnya juga semakin menurun. Hal ini disebabkan karena faktor efisiensi
medan listriknya. Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya tentang faktor
efisenss medan listrik, semakin kecil nilai faktor faktor efisens medan listrik maka
bentuk geometris dari susunan elektroda juga semakin tidak homogen, seperti pada
susunan elektroda jarum-piring. Dan semakin kecil nilai faktor efisens medan
listriknya, maka nilai tegangan tembusnya juga semakin kecil.

Pada saat pengujian muncul fenomena yang dapat mempengaruhi nilai tegangan
tembus minyak kelapa sawit yaitu pada ujung elektroda jarum muncul pangotor internal
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dari minyak kelapa sawit yang dan pengotor internal ini mengumpul pada ujung
elekktroda jarum. Dan hal ini menyebabkan nilai tegangan tembusnya menjadi besar.
Bila pengotor tersebut dibiarkan sgja pada saat pengujian, maka nila tegangan
tembusnya juga akan bertambah semakin besar. Kejadian ini dapat dilihat pada Gambar
4.2. Jadi pengotor internal yang ada pada minyak kelapa sawit ini bersifat sebagai

isolasi.

Gambar 4.2. Pengotor internal yang muncul dari minyak kelapa sawit pada ujung

elektroda jarum padarangkaian AC
Sumber: Hasil pengujian

Pada Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa pengotor interna minyak kelapa sawit
yang muncul dan mengumpul pada ujung elektroda jarum saat pengujian. Pengotor
internal pada minyak kelapa sawit ini akan menghambat terjadinya tembus atau
munculnya loncatan bunga api dari ujung dari elektroda jarum ke elektroda piring.
Peningkatan dari nilai tegangan tembus minyak kelapa sawit pada susunan elektroda
jarum-piring dengan perlakuan tidak menghilangkan atau membiarkan pengotor
internalnya tetap ada pada ujung elektroda jarum setelah terjadi tembus pada saat
pengujian, ternyata peningkatan nilai tegangan tembusnya dapat mencapai sampai dua
kali bahkan lebih dari nilai tegangan tembus pengujian sebelumnya. Peningkatan nilai
tegangan tembus minyak kelapa sawit pada susunan elektroda jarum-piring pada jarak
sela 2,5 mm dapat dilihat pada Tabel 4.2, dengan perlakuan tidak menghilangkan atau
membiarkan pengotor internalnya tetap pada ujung elektroda jarum setelah terjadi
tembus.



41

Tabel 4.2. Peningkatan nilai tegangan tembus minyak kelapa sawit pada susunan
elektroda jarum-piring pada jarak sela antar elektroda 2,5 mm

baa | TEmbusAC U, (kv)* Tembus AC U__ (kV)*
ke- elektroda sudut 45° elektroda sudut 60°
1 9,9 10,8
2 14,3 17,0
3 19,8 20,8
4 22,8 24,9

Sumber: Hasil pengujian
* Pengujian dengan perlakuan tidak menghilangkan atau membiarkan pengotor internalnya tetap pada
ujung elektroda jarum setelah terjadi tembus.

Dari Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa bila pengotor internal minyak tidak
dihilangkan atau dibairkan tetap ada pada ujung elektroda jarum setelah terjadi tembus,
maka tegangan tembus minyak akan mengalami peningkatan sekitar 3 kV bahkan
sampai sekitar 7 kV atau lebih dari setengah nilai tegangan tembus sebelumnya.
Walaupun pengotor internal ini telah dihilangkan setelah tembus, pengotor internal ini
akan muncul lagi di ujung elektroda jarum. Oleh karena itu pada waktu pengujian,
setelah terjadi tembus perlu menghilangkan pengotor yang mengumpul di ujung
elektroda jarum untuk mendapatkan nilai rata-rata tegangan tembus minyak kelapa
sawit. Sedangkan pada elektroda dengan sudut 0°, pengotor internal yang mengumpul
pada ujung elektroda lebih sedikit dibandingkan dengan elektroda jarum dengan sudut
45° dan 60°, kejadian ini dapat dilihat pada Gambar 4.3. Namun bila setelah terjadi
tembus pengotor internalnya tidak dihilangkan, juga akan mengakibatkan terjadinya
peningkatan tegangan tembus namun tidak sebesar pada elektroda jarum.

pengotor

Gambar 4.3. Pengotor internal yang muncul dari minyak kelapa sawit pada elektroda

jarum dengan sudut 0° pada rangkaian AC
Sumber: Hasil pengujian
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Pada jarak sela yang lebih besar yaitu pada kasus ini adalah 5,0 mm, pengaruh
dari pengotor internal kecil. Sehingga tegangan tembusnya lebih dipengaruhi oleh nilai
faktor efisiensi medan listriknya dari bentuk geometris susunan elektrodanya. Namun
setelah terjadi tembus masih tetap perlu menghilangkan pengotor internal yang
mengumpul di ujung elektroda jarum, karena bila dibiarkan, pengotor internal yang
mengumpul pada ujung elektroda akan semakin banyak dan akan mengakibatkan
peningkatan nilai tegangan tembusnya.

Pengujian karakteristik pengaruh sudut kelancipan elektroda terhadap tegangan
tembus pada rangkaian DC, langkah-langkah yang dilakukan sama dengan pengujian
karakteristik pengaruh sudut kelancipan terhadap tegangan tembus pada rangkaian AC.
Data pengujian pada rangkaian DC dapat dilihat pada Tabel 4.3. Dan karakteristik
tegangan tembusnya dapat dilihat di grafik pada Gambar 4.4.

Tabel 4.3. Pengujian tegangan tembus minyak kelapa sawit pada rangkaian DC

Tegangan tembus (V)| Tegangan tembus (V)| Tegangan tembus (V)
Iazak s;:la Iliata elektroda sudut 0° elektroda sudut 45° elektroda sudut 60°
min &-
Udc Uﬂ‘c Udc Uﬂ‘c Udc Uﬂ‘c
1 9.8 5,6 10,0
2,0 2 11,1 10,3 7.3 6,8 8.0 87
3 10,1 7.5 10,2
1 41,8 304 26,7
5,0 2 41,0 41,0 31,0 21,1 27,2 27,2
3 40,1 31,8 277

Sumber: Hasil pengujian
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Gambar 4.4. Grafik tegangan tembus sebagai fungi sudut kelancipan elektroda dengan
jarak sela yang berbeda pada rangkaian DC

Sumber: Hasil pengujian
Dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 terlihat bahwa nilai tegangan
tembus minyak kelapa sawit pada susunan elektroda dengan sudut kelancipan yang



43

berbeda, karakteristik tegangan tembusnya hampir sama dengan karakteristik tegangan
tembus pada rangkaian AC. Pada jarak sdla 2,5 mm penurunan nilai tegangan
tembusnya dari sudut 0° ke sudut 45° lebih besar dari pada pengujian pada rangkaianAC
dan penaikkan tegangan dari sudut 45° ke sudut 60° juga lebih besar. Hal ini disebabkan
karena pengaruh pengotor internal pada elektroda dengan sudut 0° sampai dengan
elektroda dengan sudut 45° lebih kecil sehingga lebih dipengaruhi oleh faktor efisiens
medan listriknya. Sedangkan pada elektroda dengan sudut 45° sampai dengan elektroda
dengan sudut 60° karakteristik tegangan tembusnya naik, karena pengaruh pengotor
internal lebih besar dari pada faktor efisiens medan listriknya.

Pada susunan elektroda jarum-piring dengan sudut jarum 60° nilai tegangan
tembusnya hampir sama dengan nilai tegangan tembus pada susunan elektroda jarum-
piring dengan sudut 0°. Padahal semakin runcing atau semakin lancip ujung dari
elektroda maka faktor faktor efisenss medan listrik juga semakin kecil atau semakin
tidak homogen, sehingga nilai tegangan tembusnya seharusnya lebih kecil. Kalau dilihat
dari hasil pengamatan waktu pengujian, penyebab hal ini adalah pada elektroda dengan
sudut jarum 60° pengotor internal minyak kelapa sawit sering muncul atau mengumpul
pada ujung elektroda jarum, kejadian ini dapat dilihat pada Gambar 4.5. Sehingga
pengaruh pengotor interna minyak kelapa sawit lebih besar dari pada nilai faktor

efisienst medan listriknya.

(b.)

Gambar 4.5. Pengotor internal yang muncul dari minyak kelapa sawit pada ujung

elektroda jarum dengan sudut jarum: (a) sudut 45° (b.) sudut 60°
Sumber: Hasil pengujian

Dari Gambar 4.5 dapat diamati bahwa pada el ektroda dengan sudut 60° pengotor
internal minyak kelapa sawit lebih banyak dari pada elektroda dengan sudut 45°. Jadi
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pengujian pada jarak sela yang kecil yaitu pada kasus ini adalah 2,5 mm, dengan bentuk
elektroda yang semakin runcing pengotor internal yang mengumpul pada ujung
elektroda juga akan semakin banyak. Sehingga bila jumlah pengotor interna ini lebih
banyak, maka pengaruh dari pengotor internal ini lebih besar dari pada faktor efisiens
medan listriknya. Dan nilai tegangan tembus minyak kelapa sawitnya juga akan lebih
besar.

Pada jarak sela yang diperbesar yaitu pada jarak sela 5,0 mm, karakteristik
tegangan temubusnya juga hampir sama dengan karakteristik tegangan tembus pada
rangkaian AC. Pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 terlihat bahwa pada
pengujian jarak sela 5,0 mm semakin runcing bentuk elektroda yang digunakan, maka
nilai tegangan tembusnya juga semakin menurun. Hal ini disebabkan karena faktor
efisens medan listriknya. Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya tentang
faktor efisiens medan listrik, semakin kecil nila faktor efisensi medan listriknya, maka
nilai tegangan tembusnya juga semakin kecil. Pada jarak sela yang lebih besar yaitu
pada pengujian dengan jarak sela 5,0 mm, pengaruh dari pengotor internal ini kecil.
Sehingga tegangan tembusnya lebih dipengaruhi oleh nila faktor efisens medan
listriknya. Namun setelah terjadi tembus masih tetap perlu menghilangkan pengotor
internal yang mengumpul di ujung elektroda jarum, karena bila dibiarkan, pengotor
internal yang mengumpul pada ujung elektroda akan semakin banyak dan akan
mengakibatkan peningkatan nilai tegangan tembusnya

4.3. Pengaruh Jarak Sela Antar Elektroda Terhadap Tegangan Tembus Minyak
K elapa Sawit

Pada pembahasan ini, tegangan tembus minyak kelapa sawit diuji dengan
menggunakkan susunan elektroda jarum-piring dengan sudut 0°. Jarak sela antar
elektroda diubah-ubah supaya dapat diperoleh pengaruh dari jarak sela antar elektroda
terhadap tegangan tembusnya. Bila dilihat pada Tabel 4.3, kenailkan tegangan tembus
terhadap jarak sela antar elektrodanya pada rangkaian DC sangat besar dibandingkan
dengan tembus pada rangkaian AC. Pada rangkaian DC dengan jarak sela yang
diperbesar, tegangan tembus sebesar 78,8 kV dapat memecahkan wadah uji yang terbuat
dari kaca dengan ketebalan kaca sebesar 5,0 mm seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.6. Sehingga pengujian pada DC dibatas pada jarak sela 5,0 mm.

Untuk mendapatkan karakteristik dari pengaruh jarak sela elektroda terhadap
tegangan tembus minyak kelapa sawit, pengujian pada pembahasan ini dibatas pada
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rangkaian AC. Selain itu karena susunan elektroda jarum-piring mudah terpengaruh
oleh pengotor internal minyak kelapa sawit, maka pada pengujian ini dibatasi dengan
susunan elektroda jarum-piring dengan sudut 0° yang sifatnya lebih menuju atau
mendekati pada sifat homogen.

Gambar 4.6. Wadah kaca yang pecah pada pengujian DC sebesar 78,8 kV
Sumber: Hasil pengujian

Gambar 4.6 menunjukkan wadah dari bahan kaca dengan ketebalan 5,0 mm
yang pecah akibat pengujian tegangan tembus DC dengan nilai tegangan tembus yang
besar yaitu sebesar 78,8 kV. Data hasil pengujian pengaruh jarak sela antar elektroda
terhadap tegangan tembus minyak kelapa sawit pada rangkaian AC dapat dilihat pada
Tabel 4.4, dan karakteristik tegangan tembusnya dapat dilihat di grafik pada Gambar
4.7.

Tabel 4.4. Perbandingan jarak sela antar elektroda dengan tegangan tembusnya

Jaralk sela Data Te’rhnbus AC S
{tmtn) ke- Uy (KV) Uy V) | U gy (V)

1 10,0

2,9 2 10,7 10,8 7.6
3 11,7
1 24 6

5,0 2 25,2 25,5 18,0
3 26,6
1 42,5

7.5 2 45,2 43,1 20,5
3 41,5

Sumber: Hasil pengujian
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Gambar 4.7. Grafik tegangan tembus sebagai fungi jarak sela
Sumber: Hasil pengujian

Dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.7 menunjukkan hubungan antara
perbandingan jarak sela antar elektroda dengan tegangan tembusnya. Dari gambar
terlihat bahwa nilai tegangan tembus elektroda berbanding lurus dengan jarak selanya.
Semakin besar jarak sela elektroda maka tegangan tembusnya juga semakin besar. Dari
Tabel 4.4 dapat diamati bahwa untuk perubahan jarak sela elektroda sebesar dua kali
dari jarak sebelumnya, perubahan tegangan tembusnya lebih dari dua kali tegangan
tembus sebelumnya. Jadi untuk penggunaan jarak sela yang besar, minyak kelapa sawit

ini aman untuk dijadikan isolasi cair.

4.4. Pengar uh Efek Polaritas Pada Tegangan Tembus Minyak K elapa Sawit

Pada pembahasan ini, akan dianalisis bagaimana efek polaritas pada tegangan
tembus minyak kelapa sawit. Seperti yang dijelaskan pada bab sebelumnya tentang efek
polaritas bahwa pada medan listrik sangat tidak homogen seperti pada susunan
elektroda jarum-piring, di depan elektroda tajam akan terjadi ionisasi setelah tegangan
anjaknya (inception voltage) terlewati. Elektron-elektron karena mobilitasnya yang
tinggi akan secara cepat meninggalkan daerah ionisasi, sedang ion-ion positif yang
bergerak lamban akan membentuk muatan ruang positif di depan elektroda tgjam,
sehingga distribus medan listriknya berubah. Jadi pada pengujian ini, susunan elektroda
yang digunakan adalah susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum
45° dan 60°. Rangkaian yang digunakan pada pengujian efek polaritas adalah rangkaian
DC yang terdiri dari rangkaian DC polaritas positif dan rangkaian DC polaritas negatif.
Data dari hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.5 dan karakteristik tegangan
tembusnya dapat dilihat di grafik pada Gambar 4.8.
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Tabel 4.5. Pengaruh efek polaritas pada pengujian tegangan tembus minyak kelapa

sawit
(a) Polaritas positif
Elektroda dengan Elektroda dengan
Jarak sela | Datake- sudut jarum 45° sudut jarum 60°
Tembus DC ‘A Tembus DC =
(kV) Ug (kV) (kV) Uy (kV)
1 5,6 10,0
2,5 2 7,3 6,8 9,0 9,7
3 7,5 10,2
1 30,4 26,7
5,0 2 31,0 31,1 27,2 27,2
3 31,8 27,7
(b.) polaritas negatif
Elektroda dengan Elektroda dengan
Jarak sela | Datake- sudut jarum 45° sudut jarum 60°
Tembus DC N\ Tembus DC )
(kV) Ug (KV) (kV) Ug (KV)
1 -8,1 -12,5
25 2 -8,6 -8,7 -134 -13,3
3 -9,3 -14,0
1 -39,9 -35,7
5,0 2 -39,1 -40,1 -38,2 -37,1
3 -41,2 -37,4
Sumber: Hasil pengujian
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Gambar 4.8. Grafik pengaruh efek polaritas pada pengujian tegangan tembus minyak

sawit pada elektroda jarum-piring

Sumber: Hasil pengujian
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Dari data hasil pengujian pada Tabel 4.5 dan grafik pada Gambar 4.8 dapat
diketahui bahwa tegangan tembus minyak kelapa sawit pada polaritas negatif lebih
besar dari pada polaritas positif. Pada polaritas negatif pengembangan kanal peluahan
muatan listrik ke arah elektroda pelat yaitu piring akan semakin lama, karena pada
polaritas negatif ion-ion positif yang tertinggal akan menyebabkan penaikan kuat medan
listrik sangat tinggi tepat pada ujung jarum, sedangkan pada daerah ruang medan listrik
lainnya hanya memiliki kuat medan listrik yang lebih kecil. Sedangkan pada polaritas
positif ion-ion positif yang tertinggal akan memperkecil besar kuat medan listrik di
ujung jarum. Dengan demikian maka kuat medan listrik ke arah elektroda pelat akan
meninggi sehingga memudahkan dan mempercepat pengembangan kana peluahan
muatan listrik.Dengan demikian tegangan tembus dengan menggunakan polaritas
negatif lebih besar dari pada dengan menggunakan polaritas positif.

4.5. Resistivitas dan Permitivitas Minyak Kelapa Sawit

Pada pembahasan ini, akan dianaisis dan dihitung nila resistivitas dan
permitivitas yang dimiliki oleh minyak kelapa sawit yang diuji dalam penelitian ini.
Untuk mencari nilai resistivitas dari minyak kelapa sawit ini, pertama yang perlu
dilakukan adalah mengukur besar arus bocor pada rangkaian pembangkitan tegangan
tinggi searah dengan menggunakan wadah yang telah didisain khusus seperti yang telah
dijelaskan pada bab 3. Sedangkan untuk mencari nilai permitivitas dari minyak kelapa
sawit ini, pertamayang perlu dilakukan adalah mengukur besar kapasitansi pada minyak
kelapa sawit ini dengan menggunakan wadah uji yang sama.

45.1. Resistivitas minyak kelapa sawit

Nilal resistivitas dapat dicari dari nila tahanan (¢ ) dari minyak kelapa sawit
yang diuji dengan cara mencari besar arus bocor pada tahanan yang diberikan. Rangkain
yang digunakan untuk mencari nilai resitivitas adalah rangkaian DC untuk mendapatkan
nilai tahanan minyak kelapa sawit, karena bila menggunakan rangkaian AC yang
didapat adalah nilai impedansinya bukan tahanannya.

Data yang diperoleh dari hasil pengujian adalah pada jarak sela elektroda 5 mm
dengan tegangan yang diberikan 7,4 kV, arus bocor yang terukur pada alat ukur adalah
0,01 mA. Dari data yang diperoleh, maka besar tahanan minyak kelapa sawit dapat

dihitung dengan persamaan (2-2) yaitu,
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3
AS,E 7,4.105
I, 1.10°

Py
I
|
y

R=7,4.10°W
Dari hasil perhitungan, didapatkan tahanan minyak kelapa sawit sebesar 7,4.10°W.
Setelah tahanan dari minyak kelapa sawit didapatkan, maka resistivitas minyak kelapa

sawit ini dapat dicari dengan persamaan (2-1) yaitu,

r =—

v

Gambar 4.9. Jarak sela dan luas elektroda pada pengujian resistivitas minyak
kelapa sawit

Diameter dari elektroda ukur ini adalah 20,0 mm, maka jari-jarinya adalah 10,0 mm.
Sehingga luas permukaan elektroda ukurnya adalah,

A=p.r?

A=314.10"m?
Sehingga resistivitas dari minyak kelapa sawit yang diuji ini adalah,

‘- 7,4.108.314.10°*
5.10°°

r =4,65.10"Wm

Jadi dari hasil perhitungan nilai resistivitas dari minyak kelapa sawit yang diuji ini
adalah sebesar 4,65.10"Wm.

4.5.2. Permitivitas minyak kelapa sawit

Setiap bahan isolas seperti pada isolasi cair mempunyai permitivitas. Dengan
mencari nilai kapasitans dari minyak kelapa sawit ini, maka nilai permitivitas dari
minyak kelapa sawit ini dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2-3). Dari
data hasil percobaan besar kapasitansi pada minyak kelapa sawit ini adalah 0,01 nF atau
10"™ F pada pengukuran dengan jarak sela antar elektroda adalah 5 mm atau 5.10°° m.
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Sedangkan luasan permukaan elektroda telah didapat pada perhitungan sebelumnya
yaitu sebesar 3,14.10 *m2. Sehingga nilai permitivitas dari minyak kelapa sawit ini
dapat dihitung dengan persamaan (2-3) yaitu,

o =C36ph
" 107 s
e 10°e, 314.10°*
36p 510°
36p.5.10°°

e =
" 10"10°314.10¢
e, =18 F/m

Jadi dari hasil perhitungan nilai permitivitas dari minyak kelapa sawit yang diuji
ini adalah sebesar 1,8 F/m.

4.6. Smulasi Distribusi Medan Listrik Pada Beberapa Susunan Elektroda Dalam
Pengujian Tegangan Tembus Minyak K elapa Sawit

Distribusi medan listrik pada berbagai konfigurasi susunan elektroda dengan
bentuk geometris tertentu dapat disimulasikan dengan menggunakan program femm 4.2.
Dari hasil ssmulasi dapat diketahui heterogenitas medan listrik dari susunan elektroda
yang diuji.

4.6.1. Simulas pada elektroda jarum-piring dengan sudut jarum 0°

Gambar perencanaan simulas pada program femm 4.2 untuk pengujian tegangan
tembus dengan penggunaan susunan elektroda jarum-piring dengan sudut jarum 0°
adalah seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10. Perencanaan simulasi dengan susunan elektroda jarum-piring dengan
sudut jarum 0°
Sumber: Hasi| perencanaan simulasi
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Perencanaan simulasi yang digambarkan pada Gambar 4.10 adalah perencanaan

simulasi pengujian minyak kelapa sawit dengan penggunaan susunan elektroda jarum-
piring dengan sudut jarum 0°. Beda potensial antara elektroda jarum dan elektroda
piring dengan jarak sela 5,0 mm adalah 25,5 kV.

Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil pengujian dan hasil perhitungan, nilai
permitivitas minyak kelapa sawit adalah 1,8 F/m. Maka bila gambar perencanaan
simulasi yang ditunjukkan pada Gambar 4.10 dijalankan pada perangkat lunak femm
4.2, maka hasil simulasinya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.11 dan Gambar

4.12.
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Gambar 4.11. Hasil simulasi equipotensial pada susunan elektroda jarum-piring dengan

sudut jarum 0°
(a) equipotensial

Sumber: Hasil smulasi

(b.) grafik potensial

Gambar 4.11.(a) adalah hasil smulas untuk equipotensial pada susunan
elektroda jarum-piring dengan sudut 0° dengan beda potensial antara elektroda jarum
dan elektroda piring sebesar 25,5 kV dengan jarak sela antar elektroda sebesar 5,0 mm.
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Hasil simulasi equipotensialnya untuk tegangan saat siklus positif dan negatif adalah
sama. Gambar 4.11.(b) adalah hasil simulasi grafik potensial pada susunan elektroda
jarum-piring dengan sudut jarum 0°. Grafik disimulasikan dari ujung pinggir elektroda
jarum (titik a) sampai lurus ke elektroda piring (titik b) seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.10. dengan jarak sela 5,0 mm. Dari Gambar 4.11.(b) dapat dilihat bahwa
grafik potensial sebagal fungs jarak selanya adalah mendekati linier. Ha ini
menunjukkan bahwa daerah equipotensidnya sama atau jarak antara garis-garis
equipotensialnya antara elektroda jarum dan elektroda piring mempunyai jarak yang
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Gambar 4.12 Hasil simulasi distribusi medan listrik pada susunan elektroda
jarum-piring dengan sudut jarum 0°
(a) siklus positif (b.) siklus negatif
Sumber: Hasil simulasi

Gambar 4.12 adalah hasil simulasi untuk distribusi medan listriknya pada

susunan elektroda jarum-piring dengan sudut jarum 0° dengan beda potensial antara
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elektroda jarum dan elektroda piring sebesar 25,5 kV dengan jarak antar elektroda
sebesar 5,0 mm. Gambar 4.12(a) adalah hasil simulasi distribusi medan listriknya pada
tegangan saat siklus positif sedangkan Gambar 4.12(b) adalah hasil simulasi distribusi
medan listriknya pada tegangan saat siklus negatif. Dari Gambar 4.12.(a) dapat dilihat
bahwa pada siklus positif arah medan listriknya dari elektrodajarum yang diberi muatan
positif menuju ke elektroda piring, sedangkan pada Gambar 4.12.(b) dapat dilihat
bahwa pada siklus negatif arah medan listriknya dari elektroda piring menuju ke
elektroda jarum yang diberi muatan negatif. Hal ini menunjukkan bahwa pada elektroda
bermuatan positif arah medan listriknya keluar dari posisi elektroda sedangkan pada
elektroda bermuatan negatif arah medan listriknya masuk dari posis elektroda Pada
Gambar 4.12 dapat diamati juga bahwa distribusi medan listriknya di daerah sekitar
poros antara elektroda jarum dan elektroda piring adalah seragam.

4.6.2. Simulas pada elektroda jarum-piring dengan sudut jarum 45°

Gambar perencanaan simulas pada program femm 4.2 untuk pengujian
tegangan tembus dengan penggunaan susunan elektroda jarum-piring dengan sudut
elektroda jarum 45° adalah seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.13. Perencanaan simulasi dengan susunan elektroda jarum-piring dengan

sudut elektroda jarum 45°
Sumber: Hasil simulasi

Perencanaan simulasi yang digambarkan pada Gambar 4.13 adalah perencanaan
simulasi pengujian minyak kelapa sawit dengan penggunaan susunan elektroda jarum-
piring dengan sudut elektroda jarum 45°. Beda potensial antara elektroda jarum dan
elektroda piring dengan jarak sela 5,0 mm adalah 22,0 kV.

Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil pengujian dan hasil perhitungan, nilai
permitivitas minyak kelapa sawit adalah 1,8 F/m. Maka bila gambar perencanaan



54

simulasi yang ditunjukkan pada Gambar 4.13 dijalankan pada perangkat lunak femm
4.2, maka hasil ssmulasinya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.14 dan Gambar
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Gambar 4.14. Hasil simulasi equipotensial pada susunan elektroda jarum-piring
dengan sudut elektroda jarum 45°
Sumber: Hasil simulasi

Gambar 4.14 adalah hasil smulasi untuk equipotensial pada susunan elektroda jarum-
piring dengan sudut elektroda jarum 45°. Beda potensial antara elektroda jarum dan
elektroda piring sebesar 22,0 kV dengan jarak sela antar elektroda sebesar 5,0 mm.
Sedangkan grafik potensialnya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.15.
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Gambar 4.15. Hasll simulasi grafik potensial pada susunan elektroda jarum-piring
dengan sudut elektroda jarum 45°
Sumber: Hasil simulasi

Gambar 4.15 adalah hasil ssmulasi grafik potensial pada susunan elektroda
jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 45°. Grafik disimulasikan dari ujung

elektroda jarum (titik @) sampa lurus ke elektroda piring (titik b) seperti yang




55

ditunjukkan pada Gambar 4.13 dengan jarak sela 5,0 mm. Dari Gambar 4.15 dapat
dilihat bahwa grafik potensial sebagai fungs jarak selanya adalah tidak linier atau pada
ujung elektroda jarum penurunan potensialnya lebih curam. Hal ini menunjukkan bahwa
daerah equipotensianya pada ujung elektroda jarum lebih kecil atau jarak antara garis-
garis equipotensialnya pada ujung elektroda jarum mempunyai jarak yang lebih rapat.
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(b)
Gambar 4.16. Hasil simulasi distribusi medan listrik pada susunan elektroda
jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 45°
(a) siklus positif (b.) siklus negatif
Sumber: Hasil simulasi

Gambar 4.16 adalah hasil simulasi untuk distribus medan listriknya pada
susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 45°. Beda potensial antara
elektroda jarum dan elektroda piring sebesar 22,0 kV dengan jarak sela antara elektroda
jarum dan elektroda piring sebesar 5,0 mm. Gambar 4.16.(a) adalah hasil simulasi
distribusi medan listriknya pada siklus positif sedangkan Gambar 4.16.(b) adalah hasil
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simulas distribus medan listriknya pada siklus negatif. Dari Gambar 4.16.(a) dapat
dilihat bahwa pada siklus positif arah medan listriknya dari elektroda jarum yang diberi
muatan positif menuju ke elektroda piring, sedangkan pada Gambar 4.16.(b) dapat
dilihat bahwa pada siklus negatif arah medan listriknya dari elektroda piring menuju ke
elektroda jarum yang diberi muatan negatif. Dan dari Gambar 4.16 dapat diamati juga
bahwa distribus medan listriknya di daerah ujung jarumnya menyebar atau tidak
seragam. Hal ini menunjukkan bahwa distribus medan listrik pada pengujian dengan
menggunakan susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 45° adalah
tidak seragam.

4.6.3. Simulasi pada elektroda jarum-piring dengan sudut jarum 60°

Gambar perencanaan simulas pada program femm 4.2 untuk pengujian
tegangan tembus dengan penggunaan susunan elektroda jarum-piring dengan sudut
elektroda jarum 60° adalah seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.17.
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o sum i |
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Gambar 4.17. Perencanaan simulasi dengan susunan elektroda jarum-piring dengan
sudut elektroda jarum 60°
Sumber: Hasil simulasi

Perencanaan simulasi yang digambarkan pada Gambar 4.17 adalah perencanaan
simulasi pengujian minyak kelapa sawit dengan penggunaan susunan elektroda jarum-
piring dengan sudut elektroda jarum 60°. Beda potensial antara jarum dan elektroda
piring dengan jarak sela 5,0 mm adalah 19,7 kV. Karena elektroda yang digunakan
bentuknya silindris dengan diameter 2,2 cm.

Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil pengujian dan hasil perhitungan, nilai
permitivitas minyak kelapa sawit adalah 1,8 F/m. Maka bila gambar perencanaan
simulasi yang ditunjukkan pada Gambar 4.19 dijalankan pada perangkat lunak femm
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4.2, maka hasil ssimulasinya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.18 dan Gambar
4.19.
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Gambar 4.18. Hasil smulasi equipotensial pada susunan elektroda jarum-piring
dengan sudut elektroda jarum 45°
(a) equipotensial (b.) grafik potensial

Sumber: Hasil smulasi

Gambar 4.18.(a) adalah hasil simulas untuk equipotensial pada susunan
elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°. Beda potensial antara
elektroda jarum dan elektroda piring sebesar 19,7 kV dengan jarak sela antar elektroda
sebesar 5,0 mm. Gambar 4.18.(b) adalah hasil smulas grafik potensial pada susunan
elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°. Grafik disimulasikan dari
ujung elektroda jarum (titik @) sampai lurus ke elektroda piring (titik b) seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.17 dengan jarak sela 5,0 mm. Dari Gambar 4.18.(b) dapat
dilihat bahwa grafik potensial sebagai fungs jarak selanya adalah tidak linier atau pada
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ujung elektroda jarum penurunan potensialnya lebih curam. Hal ini menunjukkan bahwa
daerah equipotensianya pada ujung elektroda jarum lebih kecil atau jarak antara garis-
garis equipotensialnya pada ujung elektroda jarum mempunyai jarak yang lebih rapat.
Bila dibandingkan dengan hasil simulasi pada susunan elektroda jarum-piring dengan
sudut elektroda jarum 45°, hasil simulasi pada susunan elektroda jarum-piring dengan
sudut elektroda jarum 60° penurunan potensialnya pada daerah di ujung elektroda jarum
lebih besar. Hal ini menunjukkan bahwa daerah equipotensialnya pada ujung elektroda
jarum dengan sudut elektroda jarum 60° lebih rapat dari pada di ujung elektroda jarum
dengan sudut elektroda jarum 45°.
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Gambar 4.19. Hasil simulasi distribusi medan listrik pada susunan elektroda

Jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°
Sumber: Hasil simulasi

Gambar 4.19 adalah hasil simulasi untuk distribusi medan listriknya pada
susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°. Beda potensial antara
elektroda jarum dan elektroda piring sebesar 19,7 kV dengan jarak sela antara elektroda
jarum dan elektroda piring sebesar 50 mm. Pada Gambar 4.19 dapat diamati juga
bahwa distribus medan listriknya di daerah ujung jarumnya menyebar atau tidak
seragam seperti pada simulasi dengan susunan elektroda jarum-piring dengan sudut
ektroda jarum 45°. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi medan listrik pada pengujian
dengan menggunakan susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°
adalah tidak seragam.
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4.7. Faktor Efisenst Medan Listrik Pada Beberapa Susunan Elektroda Dalam
Pengujian Tegangan Tembus Minyak K elapa Sawit

Dalam anadlisis ini, faktor faktor efisens medan listrik yang akan dianalisis
adalah faktor faktor efisens medan listrik pada susunan elektroda yang digunakan
dalam penédlitian ini yaitu:

a. Susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 0°

b. Susunan elektroda jarum-piring dengan sudut el ektroda jarum 45°

c. Susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°

4.7.1. Faktor efisenss medan listrik pada susunan elektroda elektroda jarum-
piring dengan sudut elektroda jarum 0°

Grafik smulasi kuat medan listrik mutlaknya (magnitude of field intensity, |E|)
pada pengujian tegangan tembus dengan penggunaan susunan elektroda jarum-piring

dengan sudut 0° seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.20.
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Gambar 4.20. Hasil simulasi grafik kuat medan listrik mutlaknya (magnitude of field

intensity, |E|) pada susunan elektroda jarum-piring dengan sudut 0°
Sumber: Hasil simulasi

Gambar 4.20 adalah hasil smulasi grafik kuat medan listrik mutlaknya pada
susunan elektroda jarum-piring dengan sudut 0°. Beda potensial antara elektroda jarum
dan elektroda piring sebesar 25,5 kV. Grafik disimulasikan dari ujung pinggir elektroda
jarum (titik a) sampai lurus ke elektroda piring (titik b) seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.10. dengan jarak sela 5,0 mm. Dari Gambar 4.20 dapat diamati bahwa grafik
kuat medan listrik |E| adalah sedikit lengkung. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi
medan listrik pada pengujian minyak kelapa sawit dengan menggunakan susunan
elektroda jarum-piring dengan sudut 0° dengan diameter elektroda jarum 22,0 mm
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adalah lebih mendekati sifat homogen atau seragam. Untuk mendapatkan data yang
lebih detail lagi dari grafik hasil simulas pada Gambar 4.22, adalah dengan metode
menjabarkan grafiknya dalam bentuk data tertulis (write data to text file), dan
langkahnya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.21.

X-¥ Plot of Field Values ]

Plok Tvpe
||E| {Magnitude of field intensity) -

Mumber of poinks in plok

| 100000 o8

Cancel

I+ wwrite data ko bext File
File Formatking

|Multic0|umn text vy legend -

Gambar 4.21. Langkah menjabarkan grafik dalam bentuk data tertulis

(write data to text file)
Sumber: Simulasi

Gambar 4.21 adalah langkah dalam menjabarkan grafik kuat medan listrik
mutlaknya dalam bentuk data tertulis (write data to text file). Maksud dari (Number of
points in plot 100000) pada Gambar 4.21 adalah data dari grafik hasil simulas
dijabarkan menjadi 100000 data. Hasil data tertulis yang diperoleh dari write data to
text file adalah seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.22.

B batang-piring.txt - Notepad

File Edit Formak Wiew Help

% Column O: Length, <m -~
% Column 1: |E|, whm :
0. 0000000024000 5.110827062+006

S.000050002-008 5.110827062+006

1. 00001 000e—-005 5.11082706e+006

1.50001500e—-005 5.11082706e+006

2.00002000e-005 5.11082706e+006

2.50002500e-005 5.11082706e+006

3.00003000e-005 5.110827062+006

3. 50003500e-005 5.110827062+006

4., 00004000e-005 5.110827062+006

4. 50004500e-005 5.110827062+006

5.00005000e-005 5.110827062+006

5.500055002-005 5.110827062+006

5. 000060002-005 5.110827062+006

6. 500065002005 5.11082706e+006

F.00007000e—-005 5.110827062+006

7.50007500e—-005 5.11082706e+006

8. 00003000e-005 5.11082706e+006

5. 50008500e-005 5.110827062+006

S, 00009000e-005 5.110827062+006

9. 50009500e-005 5.110827062+006

1. 00001 000e-004 5.110827062+006

1.050001050e-004 5.110827062+006

1.100011002—-004 5,110827072+006

1.150011502-004 5,110827072+006

1. 200012002004 5,.11082707=2+006

1.25001250e-004 5.110827072+006 ~

Gambar 4.22. Data hasil dari (write data to text file) atau data tertulis dari grafik
Sumber: Simulasi

Gambar 4.22 adalah data hasil dari (write data to text file) atau mengubah data
dalam bentuk grafik menjadi data dalam bentuk tertulis. Kolom sebelah kiri pada
Gambar 4.22 (% Column 0O: Length, cm) menunjukkan jarak antara elektroda yang
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dimulai elektroda jarum. Kolom sebelah kanan menunjukkan kuat medan listrik
mutlaknya (% Column 1: |E|, V/m). Karena jumlah penjabarannya (number of pointsin
plot) yang dipakai adalah 100000, sedangkan jarak sela antar elektroda adalah 5,0 mm,
maka data yang diambil dari tiap jaraknya adalah 5/100000 mm atau data kuat medan
listrik mutlaknya yang diambil adalah pada jarak setiap 5.10°> mm. Dari Gambar 4.24
dapat dilihat bahwa data kuat medan listrik mutlaknya tidak benar-benar konstan atau
ada perubahan namun sangat kecil sedangkan skala untuk sumbu kuat medan listrik
mutlaknya pada grafik adalah besar sehingga grafik pada Gambar 4.20 terlihat seperti
konstan. Sesuai persamaan (2-12) untuk menghitung nilai efisiensi medan listriknya,
maka perlu dicari terlebih dahulu kuat medan listrik lokal tertingginya dari data tertulis
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.23.

B 1 -Notepad BEE
Fil= Edit Format Wiew Help
% Column 0: Length, cm ~
% column 1: |E]|, ,-fm

.OOOOlOOOE 005
- 500015002-005
- 000020002-005
- 500025002-005
- 000030002-005
- 500035002-005
00004 0002-005
50004 5002-005
- 000050002-005
- 500055002-005
- 0000560002-005
- 500065002-005
00007 0002-005

0.00000000E+OOO 1.2052012le+00?
T S ETEnEET

.25?539502+00?
2574624724007
.2573854 524007
2573084224007
2572314024007
.257154=3824+007
25707737 e+007
2570003624007
. 2569233424007
.2568463324+007
.2506769332+007
. 2566923 2e+007
25661532 e+007

FREPPOOO@m-~ GG b Bl b el B

L S0007500e-005 25653832e+007
000080 00e—-005 25646153 2e+007
S S0008500e-005 25638433e+007
000090 00e—-005 25630734 e+007
S S0009500e-005 25623034 e+007
00001 000e—-004 2561L5336e+007
S05001050e-004 2560763 7e+007
100011 00e—-004 255999392+ 007
150011 50e—-004 25592241 e+007
S 20001200e-004 25584543e+007

Gambar 4.23. Nilai kuat medan listrik lokal tertinggi dari hasil datatertulis pada
susunan elektroda jarum-piring dengan sudut 0°
Sumber: Hasil simulasi

Gambar 4.23 adalah nilai kuat medan listrik lokal tertinggi yang diperoleh dari
hasi| data tertulis grafik pada Gambar 4.20. Dari Gambar 4.23 dapat dilihat bahwa nilai
kuat medan listrik lokal tertinggi (yang ditandai warna biru) adalah 1,25761653.10’
V/m atau 125,761653 kV/cm dan pada jarak 5,00005000 .10°® cm.

Setelah diperoleh nilai kuat medan listrik lokal tertinggi, maka kuat medan
listrik rata-ratanya dihitung dengan menggunakan persamaan (2-12). Dengan Ud sebesar
25,5 kV dan jarak sela (s) sebesar 5,0 mm, sehingga kuat medan listrik rata-ratanya
adalah:
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_ 255

rata- rata
05

E =510 kV/cm

rata- rata

Dengan nilai kuat medan listrik lokal tertinggi 51,1082811 kV/cm dan kuat
medan listrik ratarata 51,0 kV/cm, maka sesuai persamaan (2-14), faktor faktor
efisens medan listrik pada susunan elektroda jarum-piring dengan sudut 0° adalah:

A 51,0
125,761653

h =0,406

Jadi faktor efisiens medan listrik pada susunan elektroda jarum-piring dengan
sudut 0° adalah 0,406. Hal ini menunjukkan bahwa distribus medan listrik untuk
susunan elektroda jarum-piring dengan sudut 0°dengan diameter elektroda jarum 22
mm dan jarak sela 5,0 mm pada pengujian tegangan tembus minyak kelapa sawit ini
adalah non-homogen.

4.7.2. Faktor efisens medan listrik pada susunan elektroda jarum-piring dengan
sudut elektroda jarum 45°

Grafik ssimulasi kuat medan listrik mutlaknya |E| pada pengujian tegangan
tembus minyak kelapa sawit dengan penggunaan susunan elektroda jarum-piring
dengan sudut elektroda jarum 45° seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.24.
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Gambar 4.24. Hasil ssimulas grafik kuat medan listrik mutlaknya pada susunan

elektroda jarum-piring dengan sudut sudut elektroda jarum 45°
Sumber: Hasil simulasi

Gambar 4.24 adalah hasil simulasi grafik kuat medan listrik mutlaknya |E| pada
susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 45°. Beda potensial antara
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elektroda jarum dan elektroda piring sebesar 22,0 kV. Grafik dismulasikan dari ujung
elektroda jarum (titik &) sampai lurus ke elektroda piring (titik b) seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.13 dengan jarak sela 5,0 mm. Dari Gambar 4.24 dapat
diamati bahwa grafik kuat medan listrik |E| sangat besar pada jarak yang kecil kurang
dari 0,1 cm atau pada ujung elektroda jarumnya. Sedangkan pada jarak antara 0,1
sampai 0,5 cm kuat medan listriknya kecil. Hal ini menunjukkan bahwa distribus
medan listrik untuk susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 45°
dan diameter elektroda jarum 22,0 mm adalah lebih tidak seragam. Hasil data tertulis
dari grafik pada Gambar 4.24 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.25.

B jarum 45.txt - Notepad
File Edit Format WYiew Help

% Ccolumn 0: Length, cm ~
% column 1: |E|, w/m
0. 0000000 0a+ 000

1.61l60408524+007
2HE61 24 20+007

L 3E832330e+007
LS000L500e—-005
. 000020002-005
- 500025002-005
. 000030002-005
L 200035002-005
L0004 0002-005
L S0004 5002005
. 000050002-005
. 500055002-005
. 000050002—-005
L 00085 002-005
L ROO0TO00e—-005
L S0007 5002005
. 000080002-005
. 500085002-005
. 000090002-005
L 200095 002-005
L0001 O00e—-004
LO5001L050e-004
logollade-004
150011 502-004
L200012002-004
L 250012502004

. 36803318e+007
3677430684007
.36745294 24007
3671628224007
L 30BEY270e+007
. 366582 58e+007
. 3662924 7e+007
. 3660023524007
3657122324007
365422101 24007
. 36513199e+007
L 364841 87e+007
. 3645517 5e+007
364261634007
.36397151e4+007
.3636814 024007
. 36339128e+007
3631011 6e+007
L 36281104 2+007
.36252092e24+007
S36223080e4007
3619406824007
L 3618505624+007 o

FREEF W00 e @ 6w B o w e b 2 P
T P Pod P P P T P Pod P P P B P Pod Pd P Pd B B Pd P 0 PR

Gambar 4.25. Nilai kuat medan listrik lokal tertinggi dari hasil data tertulis pada

elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 45°
Sumber: Hasil simulasi

Gambar 4.25 adalah nilai kuat medan listrik lokal tertinggi yang diperoleh dari
data tertulis dari grafik pada Gambar 4.24. Dari Gambar 4.25 dapat dilihat bahwa nilai
kuat medan listrik lokal tertinggi (yang ditandai warna biru) adalah 2,36861342 .10’
V/m atau 236,861342 kV/cm dan pada jarak 5,00005000 .10°° cm.

Setelah diperoleh nilai kuat medan listrik lokal tertinggi, maka kuat medan
listrik rata-ratanya dihitung dengan menggunakan persamaan (2-14). Dengan Ud sebesar
22,0 kV dan jarak sela (s) sebesar 5,0 mm, sehingga kuat medan listrik rata-ratanya
adalah:

220

rata- rata
05

E =44,0 kV/cm

rata- rata
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Dengan nilai kuat medan listrik lokal tertinggi 236,861342 kV/cm dan kuat
medan listrik ratarata 44,0 kV/cm, maka sesuai persamaan (2-12), faktor efisiens
medan listrik pada susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 45°
adalah:

A 44,0
236,861342

h =0,186

Jadi faktor efisiens medan listrik pada susunan elektroda jarum-piring dengan
sudut elektroda jarum 45° adalah 0,186. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi medan
listrik untuk susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 45° dengan
diameter elektroda jarum 22,0 mm dan jarak sela 5,0 mm pada pengujian tegangan
tembus minyak kelapa sawit ini adalah lebih non-homogen.

4.7.3. Faktor efisens medan listrik pada susunan elektroda jarum-piring dengan
sudut elektroda jarum 60°

Grafik smulasi kuat medan listrik mutlaknya |E| pada pengujian tegangan
tembus minyak kelapa sawit dengan penggunaan susunan elektroda jarum-piring
dengan sudut elektroda jarum 60° seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.26.

J File Edit Wiew Mindow Help — a5 X

|
=1
= 42007 -
IEL, wfm
Fe+007 |
Ze+007 |
le+007
0 ; ‘ ‘ . |
o 0.1 oz o3 0.4 a5
Length, cm
| 37 Jawum B0 (+)res Jou Untiled |

(x=0.0901641.%=2.996762+007)

Gambar 4.26. Hasil simulasi grafik kuat medan listrik mutlaknya pada susunan

elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°
Sumber: Hasil simulasi

Gambar 4.26 adalah hasil simulasi grafik kuat medan listrik mutlaknya |E| pada
susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°. Beda potensial antara
elektroda jarum dan elektroda piring sebesar19,7 kV dengan jarak antar elektroda
sebesar 5,0 mm. Grafik disimulasikan pada poros antar elektrodanya dan diawali dari
elektrodajarumnya. Dari Gambar 4.26 dapat diamati bahwa grafik kuat medan listrik |E|
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sangat besar pada jarak yang kecil kurang dari 0,1 cm atau pada ujung elektroda
jarumnya. Sedangkan pada jarak antara 0,1 sampai 0,5 cm kuat medan listriknya kecil.
Seperti pada susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda 45° menunjukkan
bahwa distribusi medan listrik untuk susunan elektroda jarum-piring dengan sudut
elektroda jarum 60° dan diameter elektroda jarum 22,0 mm adalah lebih bersifat non-
homogen atau tidak seragam. Hasil data tertulis dari grafik pada Gambar 4.26 seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 4.27.

B jarum 60.txt - Notepad
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Gambar 4.27. Nilai kuat medan listrik lokal tertinggi dari hasil data tertulis pada

elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°
Sumber: Hasil smulasi

Gambar 4.27 adalah nilai kuat medan listrik lokal tertinggi yang diperoleh dari
data tertulis dari grafik pada Gambar 4.26. Dari Gambar 4.27 dapat dilihat bahwa nilai

kuat medan listrik lokal tertinggi (yang ditandai warna biru) adalah 3,45457723 .10’

V/m atau 345,457723 kV/cm dan pada jarak 5,00005000 .10°° cm.

Setelah diperoleh nilai kuat medan listrik lokal tertinggi, maka kuat medan
listrik rata-ratanya dihitung dengan menggunakan persamaan (2-14). Dengan Ud sebesar
19,7 kV dan jarak sela (s) sebesar 5,0 mm, sehingga kuat medan listrik rata-ratanya
adalah:

19,7
raa-raa =

E =39,4 kV/cm

rata- rata

Dengan nilai kuat medan listrik lokal tertinggi 345,457723 kV/cm dan kuat
medan listrik rata-rata 44,0 kV/cm, maka sesuai persamaan (4-12), faktor efisiens
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medan listrik pada susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°
adalah:
A 39,4
345,457723

h =0114

Jadi faktor efisens medan listrik pada susunan elektroda jarum-piring dengan
sudut elektroda jarum 60° adalah 0,114. Bila dibandingkan dengan susunan elektroda
jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 45°, nilai efisiensi pada susunan elektroda
jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60° lebih kecil. Hal ini menunjukkan bahwa
distribus medan listrik untuk susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda
jarum 60° dengan diameter elektroda jarum 22,0 mm dan jarak sela 5,0 mm adalah lebih
non-homogen atau lebih tidak seragam dibandingkan dengan susunan elektroda jarum-
piring dengan sudut elektroda jarum 45°.

4.8. Arus Bocor Pada Isolas Minyak Kelapa Sawit

Sampal saat ini semua bahan isolas pada teknik listrik masih mengalirkan arus
listrik walaupun kecil yang lazim disebut dengan arus bocor. Arus bocor adalah arus
yang mengalir pada bahan isolasi pada saat belum terjadi tembus dan nilainya sangat
kecil. Data hasil pengujian arus bocor pada isolas minyak kelapa sawit yang diuji
dalam penenlitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 adalah hasil pengujian arus bocor pada beberapa susunan elektroda
yang berbeda dengan penaikan tegangan uji dari 1 kV sampa 15 kV. Pengujian
dilakukan pada rangkaian AC dengan jarak sela 5,0 mm. Dari Tabel 4.1 pengujian
tegangan tembus AC, dapat diketahui bahwa pada jarak 5,0 mm nilai terendah tegangan
tembus AC adalah 19,7 kV pada susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda
jarum 60°. Sehingga pengukuran arus bocor dibatasi sampai dengan tegangan tertinggi
15 kV untuk menghindari terjadinya tembus. Saat terjadi tembus, arus yang mengalir
sangat besar atau hubung singkat, sehingga bila pengukuran dilakukan sampai tembus
dapat mengakibatkan kerusakan pada alat ukur arus (amperemeter).
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Tabel 4.6. Hasil pengujian arus bocor padaisolasi minyak kelapa sawit

Tegangan I (mA) pada elektroda pengujian dengan sudut
U (kV) sudut 0° sudut 45° sudut 60°

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0,01 0 0

5 0,01 0,01 0

6 0,01 0,01 0,01
7 0,01 0,01 0,01
8 0,02 0,01 0,01
9 0,02 0,01 0,01
10 0,02 0,02 0,01
11 0,03 0,02 0,02
12 0,03 0,02 0,02
13 0,03 0,03 0,02
14 0,04 0,03 0,02
15 0,04 0,03 0,02

Sumber: Hasil pengujian
Dari Tabel 4.6 dapat dilihat bahwa arus bocor yang mengalir pada susunan
elektroda sangat kecil tidak sampai 0,1 mA. Karakteristik arus bocor dengan kenaikan
step tegangan uji sebesar 1 kV, seperti pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.28.
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Gambar 4.28. Grafik arus bocor dengan penaikan step tegangan uji pada beberapa

susunan elektroda yang berbeda
Sumber: Hasil pengujian

Gambar 4.28 adalah grafik karakteristik arus bocor pada penaikan step tegangan
uji 1 kV sampai 15 kV pada beberapa susunan elektroda yang berbeda dengan jarak sela
5,0 mm. Dari grafik dapat dilihat bahwa besar arus bocor pada penggunaan susunan
elektroda yang berbeda, nilainya juga berbeda. Pada susunan elektroda jarum-piring
dengan sudut 0° arus bocor mulai terukur atau terbaca pada amperemeter pada tegangan
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uji 4 kV sebesar 0,01 mA. Dan pada tegangan uji 15 kV arus bocor yang terukur adalah
0,04 mA. Pada susunan elektroda jarum-piring (sudut 45°) arus bocor mulai terukur
atau terbaca pada amperemeter pada tegangan uji 5 kV sebesar 0,01 mA. Dan pada
tegangan uji 15 kV arus bocor yang terukur adalah 0,03 mA. Sedangkan pada susunan
elektroda jarum-piring (sudut 60°) arus bocor mulai terukur atau terbaca pada
amperemeter pada tegangan uji 6 kV sebesar 0,01 mA. Dan pada tegangan uji 15 kV
arus bocor yang terukur adalah 0,02 mA. Hal ini menunjukkan bahwa pada susunan
elektroda yang lebih homogen, arus bocor yang mengalir lebih besar dari pada susunan
elektroda non-homogen.

4.9. Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Tegangan Tembus Minyak K elapa Sawit

Kontaminan pada minyak isolas merupakan suatu hal yang tidak bisa dihindari
yang bisa muncul selama proses pembuatan, penyimpanan maupun selama proses
pemakaian. Salah satu pengotor yang sering muncul pada minyak isolasi adalah air. Air
ddam minyak isolas dapat menurunkan tegangan tembus minyak, sehingga
kemampuan isolasi dari minyak akan menurun.

Pada pembahasan ini, akan dianalisis bagaimana pengaruh pengotor atau
kontaminan air terhadap tegangan tembus minyak kelapa sawit. Pengujian dilakukan
pada jarak sela 5,0 mm. Komposis air sebagai pengotor atau kontaminan minyak
kelapa sawit yang diberikan adalah 0,2 % dan 0,4 %. Sedangkan volume minyak kelapa
sawit yang diuji adalah 500 ml, sehingga volume pengotor air yang dipaka adalah,

a. volume air untuk komposisi 0,2 % adalah

0,2

V,, =—>600
100
V,; =01 ml

b. volume air untuk komposisi 0,4 % adalah

V,, = o4 X500
100
V, =02 ml

Pengujian pertama dilakukan pada susunan elektroda jarum-piring dengan sudut
0° dengan jarak sela 5,0 mm dan dengan komposisi air sebesar 0,2 % dan 0,4 % pada
rangkaian AC. Hasil pengujian seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.7.
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Tabel 4.7. Tegangan tembus minyak kelapa sawit dengan campuran komposisi air 0,2 %
dan 0,4 % pada susunan elektroda jarum-piring dengan sudut 0°

Prosentase | Data Te}mbusAC
ar e | Uy | UL (V) | U (V)

1 3,0

0,2 % 2 3,1 3,1 2,2
3 3,1
1 2,1

0,4 % 2 2,3 2,2 1,6
3 2,1

Sumber: Hasil pengujian

Tabel 4.7 adalah hasil pengujian tegangan tembus minyak kelapa sawit dengan
campuran komposisi air sebesar 0,2 % dan 0,4 % pada rangkiaian AC dengan susunan
elektroda jarum-piring dengan sudut 0° dan dengan jarak sela 5,0 mm. Pada pengujian
ini air diaduk secara perlahan-lahan sampai air berupa gelembung-gelembung air yang
kecil dan sampai air menyebar dan merata diseluruh bagian minyak yang diuji. Dari
Tabel 4.7 dapat dilihat bahwa nilai tegangan tembus minyak kelapa sawit kecil yaitu
tegangan puncaknya sebesar 3,1 kV dengan komposisi air pada minyak kelapa sawit
sebesar 0,2 % dan sebesar 2,2 kV dengan komposis air pada minyak kelapa sawit
sebesar 0,4 %. Kemudian pengujian dilakukan pada jarak sela 15,0 mm dengan
komposis air yang diberikan sebesar 0,4 % dengan langkah pengadukan air yang sama
sampai air berupa gelembung-gelembung air yang kecil. Dan hasil pengujian tegangan
tembusnya adalah nilai untuk tegangan puncaknya sebesar 21,6 kV.

Pada pengujian dengan tegangan tembus yang besar yaitu dengan cara
memperbesar jarak sela elektroda, ternyata kondisi pengotor air dalam minyak kelapa
sawit menjadi tidak stabil, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.29. Gambar 4.29
adalah gambar kondis air yang tidak stabil dalam minyak kelapa sawit pada pengujian
dengan jarak sela antara elektroda jarum dan elektroda piring sebesar 15,0 mm dan
dengan tegangan tembusnya sebesar 21,6 kV. Pengujian dilakukan pada rangkaian AC
dengan air yang diberikan atau ditambahkan dalam minyak sebesar 0,2 ml atau 0,4 %
dari volume minyak kelapa sawit. Dari Gambar 4.29 dapat dilihat bahwa kondis air
sangat tidak stabil dan air menjadi butiran-butiran kecil yang menyerupai kabut, seperti
yang ditunjukkan pada lingkaran warna merah pada Gambar 4.29. Sebelum air menjadi
butiran-butiran kecil yang menyerupai kabut, bentuk air berupa gelembung-gelembung
air yang kecil seperti yang ditunjukkan pada lingkaran warna biru pada Gambar 4.29.
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gelembung air

Gambar 4.29. Kondis air yang tidak stabil pada pengujian tegangan tembus
21,6 kV padajarak sela 15,0 mm
Sumber: Hasil pengujian

Pada pengujian tegangan tembus yang besar sekitar 20 kV, kondis air akan
menjadi tidak stabil dan berubah menjadi butiran-butiran kecil yang menyerupai kabut.
Sehingga pada pengujian pada jarak sela yang kecil yaitu 5,0 mm, kondis air dibuat
menjadi butiran-butiran kecil yang menyerupai kabut seperti kondisi air yang tidak
stabil pada pengujian tegangan tembus sampai dengan tegangan uji 20 kV pada jarak
sela yang besar. Kemudian dilakukan pengujian tegangan tembus pada rangkaian AC
dengan jarak sela 5,0 mm. Hasil pengujian seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8. Tegangan tembus minyak kelapa sawit dengan campuran komposisi air 0,2 %
dan 0,4 % pada beberapa susunan elektroda

Elektroda sudut 0° Elektroda sudut 45° Elektroda sudut 60°
Prosentase | Data
air (9) | ke- | U 66V | Ugery &V | Ty 0V | Uy &) | T (V) | U V)
1 2273 15,8 15,3 10,8 13,9 8.8
0.2 % 2 249 17.6 17.58 12,6 17.5 12,4
3 257 18,2 19.6 13,9 18,5 13,1
1 19,0 13,4 13,7 8.7 11,1 7.8
0.4 % z 21.6 15,3 16,3 11,5 14,8 10,5
3 233 16,5 17.5 12,4 15,5 11,0

Sumber: Hasil pengujian

Tabel 4.8 adalah hasil pengujian tegangan tembus minyak kelapa sawit dengan
kontaminan air dengan komposisi 0,2 % dan 0,4 % dari volume minyak kelapa sawit.
Dari Tabel 4.8 dapat dilihat bahwa hasil pengujian pada beberapa susunan elektroda,
hasil yang didapatkan pada data ke-1, ke-2, dan ke-3 adalah berbeda-beda dan nilai
perbedaannya cukup besar dari pada pengujian tegangan tembus pada minyak kondisi
murni. Hal ini disebabkan karena beberapa faktor:
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1. Pada tegangan yang besar, air dalam minyak kelapa sawit menjadi tidak
stabil sehingga butiran-butiran air menjadi 1ebih kecil lagi.

2. Pengotor internal minyak kelapa sawit yang sulit dihilangkan pada pengujian
tegangan tembus minyak kelapa sawit dengan kondisi diberi pengotor atau
kontaminan air.

Grafik pengaruh pengotor air terhadap karakteristik tegangan tembus minyak

kelapa sawit seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.30.
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Gambar 4.30. Grafik pengaruh pengotor air terhadap karakteristik tegangan tembus

minyak kelapa sawit pada beberapa susunan elektroda yang berbeda
Sumber: Hasil pengujian

Gambar 4.30 adalah grafik pengaruh pengotor air terhadap karakteristik
tegangan tembus minyak kelapa sawit dengan komposis air yang berbeda pada
beberapa susunan elektroda yang berbeda dengan jarak sela 5,0 mm. Grafik warna biru
menunjukkan pengujian pada kondis minyak masih murni atau komposisi air 0,0%.
Grafik warna merah menunjukkan pengujian minyak kelapa sawit dengan komposisi
kontaminan air 0,2 % dan warna kuning menunjukkan pengujian minyak kelapa sawit
dengan komposisi kontaminan air 0,4%. Dengan mempertimbangkan faktor-faktor yang
mempengaruhi kenaikan tegangan tembus pada pengujian ke-2 dan ke-3, maka data dari
grafik tegangan tembus untuk pengujian minyak kelapa sawit dengan kontaminan air
merupakan data tegangan tembus pada pengujian pertama atau data ke-1. Dari grafik
pada Gambar 4.30 dapat dilihat bahwa pengaruh kontaminan air sangat besar pada
susunan elektroda yang lebih non-homogen.
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Besar prosentase penurunan tegangan tembus minyak kelapa sawit untuk
susunan elektroda yang berbeda dengan komposisi air yang berbeda, berdasarkan grafik
hasil pengujian, besar prosentase penurunan tegangan tembusnya adalah sebagai
berikut:

a. susunan elektroda jarum-piring dengan sudut 0°

komposisi air 0,20 %

%DU . =287 198 1500
18

%DU e =12,22%

komposisi air 0,40 %

%DU it = % 100%

%DU o = 25,56%

b. susunan elektroda jarum-piring (sudut 45°)
komposisi air 0,20 %
_155-108.

%DU s = 100%
%DU yir = 30,32%

komposisi air 0,40 %

%DU . =227 1000

%DU o = 37,42%

C. susunan elektroda jarum-piring (sudut 60°)
komposisi air 0,20 %

_139- 98,

WU g =~y 100%

9%DU gy = 29,50%

komposisi air 0,40 %

139- 78,
%DU s = W

%DU s = 4388%

100%
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Dari hasil yang diperoleh ternyata pengaruh kontaminan air terhadap tegangan
tembus minyak kelapa sawit, pengaruhnya besar pada susunan elektroda yang lebih
non-homogen atau pada susunan elektroda jarum-piring. Pada pengujian ini, pengotor
ar dalam minyak kelapa sawit juga mengalami Kketidakstabilan, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.31.
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Gambar 4.31. Pengujian tegangan tembus minyak kelapa sawit dengan diberi
kontaminan air yang berupa butiran-butiran air pada jarak 5,0 mm
Sumber: Hasil pengujian

Gambar 4.31 adalah gambar pada saat pengujian tegangan tembus minyak
kelapa sawit dengan diberi kontaminan air yang diaduk sampai berupa butiran-butiran
air menyerupai kabut dengan jarak sela 5,0 mm pada susunan elektroda jarum-piring
dengan sudut 0° dan pada rangkaian AC. Ternyata air yang diaduk sampai berupa
butiran-butiran air yang kecil pada pengujian ini, air juga mengalami ketidakstabil pada
penerapan tegangan uji yang besar sekitar 20 kV. Dari Gambar 4.31 yang dilingkari
warna merah dapat dilihat bahwa butiran-butiran air yang kecil berubah menjadi seperti
awan yang menggumpal dalam minyak. Hal ini yang menyebabkan data pada pengujian
ke-2 dan ke-3 nilai tegangan tembusnya lebih besar. Pada pengujian tegangan tembus
minyak kelapa sawit dengan kontaminan air yang dibuat menjadi butiran-butiran air
yang kecil, minyak kelapa sawit terlihat lebih keruh dibandingkan pengujian tegangan
tembus minyak kelapa sawit dengan kontaminan air yang dibuat berupa gelembung-
gelembung air. Hal ini menyebabkan pengotor internal yang muncul pada saat
pengujian sulit untuk diamati, sehingga pengotor internal sulit dihilangkan atau
dibersihkan dari minyak minyak kelapa sawit, sehingga dapat menyebabkan nilai
tegangan tembus minyak kelapa sawit meningkat pada pengujian berikutnya. Jadi

pengujian pengaruh pengotor atau kontaminan air terhadap tegangan tembus minyak
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kelapa sawit, tegangan tembusnya dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti proses
pengadukan air, komposisi air, dan faktor-faktor yang mempengaruhi penaikan

tegangan tembus pada pengujian selanjutnya.

p1-e-qn-A103150daJ VAVIIMYYS (&,

SVLISYIAINDN



BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Dari data hasil penelitian dan analisis karakteristik isolas minyak kelapa sawit,

diperoleh beberapa kessmpulan sebagal berikut:

1. Semakin runcing elektroda jarum (nilai sudut membesar) menghasilkan
distribusi medan yang semakin heterogen dan nilai tegangan tembusnya juga
semakin kecil. Pada jarak sela 5 mm nilai tegangan tembus minyak kelapa
sebesar 13,9 kV (susunan elektroda jarum-piring sudut 60°), 155 kV
(susunan elektroda jarum-piring sudut 45°), dan 18,0 kV (susunan elektroda
jarum-piring sudut 0°).

2. efek polaritas terjadi pada susunan elektroda jarum-piring dimana nilai
mutlak tegangan tembusnya pada rangkaian polaritas negatif lebih besar
dibandingkan dengan hasil pengujian pada rangkaian polaritas positif. Pada
jarak sela 5 mm dan keruncingan 45°, tegangan tembus pada polaritas
negatif sebesar -40,1 kV dan pada polaritas positif sebesar 31,1 kV.
sedangkan untuk keruncingan 60°, tegangan tembus pada polaritas negatif
sebesar -37,1 kV kV dan pada polaritas positif sebesar 27,2 kV.

3. Pengaruh dari kehadiran kontaminan dalam minyak kelapa sawit ini adalah:
a Pengotor atau kontaminan air dalam minyak kelapa sawit dapat

menyebabkan nilai tegangan tembus minyak kelapa sawit turun drastis
yaitu penurunannya sampai 30,32% untuk prosentase penambahan air
sebesar 0,2% dan 43,88% untuk prosentase penambahan air sebesar
0,4%.

b. Selain pengotor air yang sengga ditambahkan dalam minyak kelapa
sawit, muncul pengotor internal dari minyak kelapa sawit itu sendiri
yang sifatnya seperti isolas sehingga menyebabkan nilai tegangan
tembusnya naik. Pengotor internal ini muncul karena pengaruh medan
listrik dalam minyak kelapa sawit.

4. Semakin heterogen distribusi susunan elektroda, semakin kecil efisiens
medannya. Efisiens medan dan intensitas medan sebesar 40,6% dan 125,8
kV/cm untuk susunan elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum
0°, 18,6% dan 236,9 kV/cm untuk susunan elektroda jarum-piring dengan
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sudut elektroda jarum 45° sebesar, 11,4% dan 345,5 kV/cm pada susunan
elektroda jarum-piring dengan sudut elektroda jarum 60°.

5.2. Saran
Saran yang dapat diberikan untuk penyempurnaan penelitian ini adalah:
1. Perlunya pengujian lebih lanjut mengenai pengaruh pengotor yang lainnya
seperti serat selulosa , karbon, serbuk besi, dan lainnya yang sering muncul
pada minyak isolas terhadap kekuatan dielektrik minyak kelapa sawit.

2. Perlunya pengujian lebih lanjut mengenai pengaruh suhu terhadap kekuatan
dielektrik minyak kelapa sawit.
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Gambar 1. Elektroda uji

Gambar 3. Wadah uji (tampak atas)

Gambar 2. Wadah uji (tampak depan)
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Gambar 5. Datatrafo uji
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Gambar 6. Dioda tegangan tinggi

Gambar 7. Kapasitor (Cw) Gambar 8. Resistor (Rv)



Gambar 9. Tempat objek uji Gambar 10. Wadah ukur resistivitas dan
permitivitas

Gambar 11. Mgakontrol (Control desk)



Gambar 12. Kondisi minyak kelapa sawit dengan
tegangan O kV

Gambar 13. Kondisi minyak kelapa sawit dengan
tegangan 14 kV



Gambar 14. Kondisi minyak kelapa sawit sesudah
tegangan tembus

Gambar 15. Kondisi minyak kelapa sawit masih baru
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Gambar 17. Kondisi minyak kelapa sawit
keseluruhan sesudah dicampur air



Gambar 18. Kondisi minyak kelapa sawit
terkontaminan diberi tegangan tembus 8,6 kV

Gambar 19. Kondisi minyak kelapa sawit
terkontaminan diberi tegangan tembus 15,3 kV



