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ABSTRAK

ARUS BOCOR DAN FLASHOVER PADA SILICONE RUBBER
YANG DIBERI POLUTAN DEBU BATU BARA (FLY ASH)
(M. Bintang Maulana R, 03041381924069, 2023, xix + 43 Halaman +

Lampiran)

Penelitian skripsi ini melaporkan mengenai arus bocor dan flashover pada
silicone rubber yang diberi polutan debu batu bara (fly ash) dengan Variasi
lama pengkondisian pengotor yaitu 1; 2; 3 hari dan tanpa pengkondisian.
Penelitian ini menyiapkan untuk pengujian sampel uji silicone rubber RTV
497 yang dibentuk sheet dengan tebal 1 mm sedangkan ukuran panjang dan
lebar yaitu 50 x 25 mm yang ditempelkan dengan sistem elektroda leaf-like
sample yang di desain dengan menggunakan aplikasi sketch up dengan
jumlah sampel masing-masing 5 buah setiap variasi pengkondisian yang
dilakukan, kemudian diuji menggunakan sistem elektroda Alumunium Tape
dengan jarak sela antara elektroda Alumunium Tape sebesar 5 mm. Untuk
mengetahui besar nilai arus bocor yang melewati permukaan silicone rubber
tegangan diaplikasikan sebesar 220 V, 500 V, dan 1000 V, didiamkan 1 menit
setiap variasi aplikasi tegangan untuk membaca nilai arus yang mengalir pada
permukaan sampel lalu tegangan dinaikan secara perlahan hingga terjadi
flashover. Hasil pengujian didapatkan nilai arus bocor 1; 2; 3 hari, dan tanpa
pengkondisian pada aplikasi tegangan 220 V adalah sebesar 34,53; 34,69;
34,81; dan 35,09 mA, sama saja untuk aplikasi pada tegangan 500; dan 1000
V vyaitu nilai arus bocornya semakin meningkat. Hal tersebut dikarenakan
setiap arus mengalir dari konduktor menuju ground melewati permukaan luar
isolator, jika permukaan isolator terdapat lapisan kontaminan maka dapat
mempengaruhi arus bocor yang mengalir pada permukaan. Sedangkan hasil
pengujian flashover dengan sampel yang sama didapatkan nilai sebesar
4112,8; 3819,4; 3676,4; dan 3511 V, hasil data yang didapatkan yaitu
tegangan mengalami penurunan dengan semakin lamanya waktu
pengkondisian yang dilakukan dikarenakan kontaminan debu cenderung
mengendap dan menempel pada isolator, yang merupakan salah satu
penyebab terbesar flashover dan kegagalan.

Kata Kunci: Silicone Rubber, Leaf Like Sample, Kontaminan, Debu Batu
Bara, Arus Bocor, Lompatan Api



ABSTRAC

LEAKAGE CURRENT AND FLASHOVER ON SILICONE RUBBER
POLLUTED WITH COAL DUST (FLY ASH)
(M. Bintang Maulana R, 03041381924069, 2023, xix + 43 Pages +

Appendices)

This research reports on leakage currents and flashovers on silicone rubber
treated with coal dust (fly ash) pollutants with variations in the duration of
impurity conditioning, namely 1; 2; 3 days and no conditioning. This study
prepared for testing the RTV 497 silicone rubber test sample which was
formed in a sheet with a thickness of 1 mm while the heish and width were
50 x 25 mm which were attached with a leaf-like sample electrode system for
sample conditioning variation carried out, then tested using an aluminum tape
electrode system with a gap between the aluminum tape electrodes of 5 mm.
To determine the value of the leakage current that passes through the surface
of the silicone rubber, a voltage of 220 V, 500 V, and 1000 V is applied,
allowed to stand for 1 minute for each variation of voltage application to read
the value of the current flowing on the surface of the sample, then the voltage
is increased slowly until flashover occurs. The test results obtained a leakage
current value of 1; 2; 3 days, and without conditioning at the application
voltage of 220 V is 34.53; 34.69; 34.81; and 35.09 mA, the same for
applications at 500 voltage and 1000 V, namely the value of the leakage
current is increasing. This is because any current flows from the conductor to
the ground past the outer surface of the insulator, if the surface of the insulator
has a layer of contaminants it can affect the leakage current flowing on the
surface. While the flashover test results with the same sample obtained a
value of 4112.8; 3819.4; 3676.4; and 3511 V, the results of the data obtained
are that the voltage decreases with increasing length of time the conditioning
is carried out because dust contaminants tend to settle and stick to the
insulator, which is one of the biggest causes of flashover and failure.

Keywords: : Silicone Rubber, Leaf Like Sample, Contaminant, Coal Fly Ash,
Leakage Current (LC), Flashover (FOV)



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN .......ooiiiii e i
LEMBAR PERSETUJIUAN .. ..ottt iii
LEMBAR PERNYATAAN ......ooiii e iv
KATA PENGANTAR ... Vi
HALAMAN PERSEMBAHAN. ...t vii

PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI UNTUK

KEPENTINGAN AKADEMIS ... Viii
AB ST RAK .o e iX
ABSTRACT oot e st e e s eres X
[ 1Y o G 1] ST Xi
DAFTAR GAMBAR ..ottt Xiv
DAFTAR TABEL ....ovoiiiiiie ettt XV
DAFTAR PERSAMAAN ..ottt XVi
DAFTAR LAMPIRAN. ..ottt eran e XVii
NOMENKLATUR ...ttt ettt sbae e e s sran e e XViii
DAFTAR ISTILAH. ..ot XiX
BAB | PENDAHULUAN ....oooiotiiietcee ettt en et svae e 1

1.1 Latar BElaKang .......cooveivieiieiie e 1

1.2 Perumusan Masalah ...........cooooviiiiiiiiiie e 3

1.3 Tujuan Penelitian .........ccooveeiieiieiieie e 3

1.4 Batasan Masalah .........ccceeeeviiiiiiiiiie e 4

Xi



1.5 Sistematika PENEITIAN .......vvieiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeveeeeeeeeeeee e eeeeaeaees 4

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA . ... 6
2.0 IS0IAST ..t 6
2.2/15018ST POIIMET ....coviiiiiiiii s 6
2.3 SIlICONE RUDDET ..o 7
2.4 Kegagalan Pada 150lasi Padat .............cccoeeviiiiiniiniinicnic e 7
2.5 Kontaminasi Pada Permukaan Isolator Padat...............cccccceveennnn. 11
2.6 DEDU Batu Bara........cceeivieiieiieieeieeieee e 12
2.7 Pelacakan Permukaan (Surface Tracking) ........cccccoevvvviiiiiinennenn 12
2.8 ATUS BOCOK ..ot 13
2.9 FIaSNOVET ... .oeiiieeci e 13
2.10 Penelitian Sebelumnya.........ccccccveviiiiie e 14

BAB 111 METODOLOGI PENELITIAN ....oooviiiiiceee e 21
3.1 PendanUIUAN ......coviiiiic e 21
KB\ 1=1 (oo (o] oo | SRR 21
3.3 DHAgram Al ....oe e 23
BUABANAN ... 24

3.4.1 Silicone RUbber (SiR).......ccccveiieiiiiieie e 24
3.4.2 Polutan Debu Batu Bara (fly ash).........ccccccceevieiiinciiieeene, 25
3.4.3 AlUMUNIUM TAPE cveeevieeirie et 25
B 5 AL i 26
3.5.1 High Voltage Alternating Current Transformer................. 26
3.5.2 High Voltage Probe..........cccccoiiiiiiiiiic e 27
3.5.3 Neraca Digital.........ccccceeriiiiiiiiiie i 27
3.5.4 Pearson Current MONItOr .........c.ccevveiiiinieie e 28
3.5.5 Picoscope tipe 4000 SEIIES .....ceevveerveerieeriierieesieesieesieeseeens 28

Xii



3.6 Pembuatan Sampel..........cccoooiiiiiiii 29

3.6.1 Bahan dan KOMPOSIST ........coveiieiieiiiiieieciec e 29
3.6.2 Proses PENCAMPUIAN .........ociveerrieiiiieiee e 29
3.6.3 Proses Pencetakan...........ccovvvevieiiiiisiie e 30
3.6.4 Pemilihan Sampel .........coviiiiiiii 31
3.7 Pengkondisian SAmpel..........ccooviiiiiiiin 31
3.8 Experimental SEtUP.......ccoveviiiiiiiieeee e 32
3.8.1 Sistem EleKtroda..........ccccveviveiiiiiii e 32
3.8.2 Rangkaian Pengujian Nilai Arus Bocor dan Tegangan
FIASNOVET ..ottt 34
3.9 Prosedur PENQUJIAN .....ccovvvieeiieieeieeieee e 35
BAB IV HASIL PENELITIAN ..ot 37
AL UMUML Lttt nnne s 37
4.2 Data Hasil Percobaan ...........ccccoieeiiiiiiiiiiie e 37
4.3 PEMDENASAN .....ecvtiiiiiiieeeee e 40
BAB V PENUTUP ..ottt 43
5.1 KeSIMPUIAN........oiiiieeiie e 43
5.2 SATAN Lottt 43
DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN

Xiii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Struktur Kimia Polydimethylsixolane ............ccccciiiininnne 7
Gambar 2.2 Mekanisme Kegagalan Pada Isolasi Padat ...............cccceevuernnee. 8
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian ... 23
Gambar 3.2 Silicone Rubber (SiR)........ccvviiiiiie 24
Gambar 3.3 Debu Batu Bara (FIy ASh)........cccoviiiiiieecce 25
Gambar 3.4 AluMUNIUM TAPE ....ooveiiiiiieiieree e 26
Gambar 3.5 Transformator HVAC 20 kV Manufaktur Musashi Electrical

INStrUMENtS WOIKS LTD ....covieeiiii et 26
Gambar 3.6 High Voltage Probe...........cccooviiiiiiiiiie e 27
Gambar 3.7 Neraca Digital .........ccccovviiiiiiiiieiie e 27
Gambar 3.8 Pearson Current MOonitor ...........ccoocvvvieniinienie e 28
Gambar 3.9 Picoscope tipe 4000 SEIES .......ccveerreerieeiireiieeesieesieesieens 28
Gambar 3.10 Tahapan Pembuatan Sampel .........c.ccccoeviiiiiie i, 30
Gambar 3.11 Cetakan Sampel..........cccoceiiiiiiii i 31
Gambar 3.12 Kotak Pengkondisian............ccccceevveeiieiiieesiie e e 32
Gambar 3.13 Sistem EleKtroda ...........ccccovvvviiiiiiiinieee e 33

Gambar 3.14 Rangkaian Pengujian Arus Bocor dan Tegangan Flashover.34

Gambar 4.1 Perbandingan Nilai Arus Bocor Terhadap Lama Pengkondisian

Pada Tegangan 220 V, 500 V, dan 1000 V........ccccecveeiieeiiecvie s 39
Gambar 4.2 Perbandingan Nilai Tegangan Flashover Pada Pengkondisian 1;
2;08N B HAI .o e 40

Xiv


file:///G:/My%20Drive/skripsi/sempro/MBintangMaulanaR_DraftProposaloriginal%20(edited).docx%23_Toc123243804
file:///G:/My%20Drive/skripsi/sempro/MBintangMaulanaR_DraftProposaloriginal%20(edited).docx%23_Toc123243813
file:///G:/My%20Drive/skripsi/sempro/MBintangMaulanaR_DraftProposaloriginal%20(edited).docx%23_Toc123243817

DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Penelitian Sebelumnya Yang Berkaitan Dengan Judul

Tabel 4.1 Arus Bocor Pada Setiap Variasi Lama Pengkondisian

XV



DAFTAR PERSAMAAN

PErsamaan (2.1) . ..ccvoereieieeieeeieeee ettt 8
PErSAMAAN (2.2) . cvveeeieeieeieieiesie ettt 9
PErsamaan (2.3) . ...ccvoerueieieeserie ettt 9
PEISAMAAN (2.4) ...ccueiiiiee ettt 9
PErsamaan (2.5)......ooiiiiieieie it 10
PErsamaan (2.6).......ccueieiieieieiieieie st 10
PErsamaan (2.7) ..c.eoue ettt 10
Persamaan (2.8) .......ccvviieeiieieecie et 13

XVi



Lampiran 1
Lampiran 2
Lampiran 3

Lampiran 4

Lampiran 5

Lampiran 6

DAFTAR LAMPIRAN

Tahap-Tahap Kegiatan Penelitian
Data Hasil Pengujian
Tampak Permukaan Sampel Silicone Rubber

Rekaman Hasil Gelombang Sinusoidal Ekperimental
Menggunakan Aplikasi Picoscope 4000 Series

Lembar Plagiarisme Turnitin

Suliet/Usept

XVii



Woc
Wdc

NOMENKLATUR

: Tegangan

: Jarak Celah

: Nilai RMS

: Watt Alternating Current
: Watt Direct Current

: Derajat

: Frekuensi

: Sudut

: Panas Spesifik

: Suhu

: Konduktivitas Termal
: Waktu

. Arus Bocor

: Resistansi

xviii



DAFTAR ISTILAH

Leakage Current  : Arus Bocor

Silicone Rubber : Karet Silicone

Flashover : Loncatan Bunga Api

Aging : Penuaan

SiR : Silicone Rubber

Fly Ash : Debu Batu Bara

Bottom Ash : Hasil Pembakaran Debu Batu Bara

Breakdown Voltage : Jatuh Tegangan
Surface Tracking  : Perisitwa Terjadinya Penjajakan Karbon Pada

Permukaan Isolasi

Hydrophobic : Kedap Air
Discharge : Peluahan
Sheet : Lembaran

Leaf Like sample  : Elektroda

XiX



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Penyaluran sistem tenaga listrik, membutuhkan bahan isolasi yang baik
agar dapat menyalurkan listrik dengan baik. Salah satu bahan yang dapat
meredam dan menjaga bagian penghantar tenaga listrik yaitu bahan isolasi
polimer [2]. Material polimer merupakan salah satu jenis isolasi yang
digunakan pada saluran distribusi tegangan menengah. Material isolasi
polimer yang banyak digunakan antara lain Silicone Rubber (SiR) yang
digunakan sebagai isolasi pada kabel tenaga, dan isolator pasak pada sistem

tegangan menengah [3].

Silicone rubber (SiR) adalah salah satu bahan yang digunakan sebagai
material isolasi karena memiliki keunggulan dalam menahan air
(hidrophobik), tahan panas, tahan penuaan alami, dan tahan kelembaban.
Artinya SiR memiliki keunggulan dalam hal menahan air pada saat udara
lembab, tidak terbentuk tetesan atau lapisan air dipermukaan material yang
dapat menjadi penyebab arus bocor, dan mempunyai kinerja yang lebih baik
daripada isolator keramik ataupun isolator kaca dalam hal pencegahan
terjadinya flashover. Sifat hidrophobik dari Silicone Rubber (SiR) dapat
berkurang, antara lain disebabkan oleh adanya paparan dari polutan yang

dapat mempercepat proses penuaan (aging) pada isolator [4].

Dalam penyaluran tenaga listrik dengan tegangan tinggi, diperlukan
peralatan yang dapat diandalkan. Salah satu masalah umum yang muncul
dalam proses ini adalah kegagalan isolasi, terutama isolasi cair dan isolasi

udara. Isolasi berfungsi untuk memisahkan penghantar listrik yang memiliki



tegangan yang berbeda, sehingga mencegah terjadinya pelompatan arus
listrik. Namun, jika medan listrik yang diterapkan pada bahan dielektrik
melebihi batas kemampuannya, isolasi dapat mengalami fenomena tegangan
tembus, menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik, dan mengganggu
kontinuitas sistem kerja. Hal ini disebabkan oleh dua faktor utama, yaitu
tegangan berlebih dan pemanasan termal yang diakibatkan oleh energi panas
yang dihasilkan oleh aliran listrik. Panas yang dihasilkan oleh aliran listrik
dapat meningkatkan suhu isolasi di atas ambang batas kerjanya. Jika
pemanasan ini berlanjut secara berkelanjutan, isolasi akan mengalami
degradasi dan potensial kegagalan isolasi yang dapat menyebabkan
terjadinya fenomena tegangan tembus. Penggunaan bahan isolasi silicone
rubber pada kawasan industri atau pertambangan dapat menyebabkan debu
batu bara dalam jangka lama akan menempel pada permukaan isolator pada
sistem transmisi dan distribusi tenaga listrik yang dapat mempengaruhi
kinerja dari sistem isolasi yang akhirnya dapat menyebabkan terjadinya

kegagalan isolasi [5].

Pengotoran atau polutan pada permukaan isolator dapat memfasilitasi
terjadinya arus bocor pada permukaan isolasi yang dapat meningkatkan
konduktivitas permukaan, arus bocor pada permukaan material isolasi hingga
menyebabkan terjadinya flashover. Sementara karet silikon (SiR) banyak
digunakan sebagai bahan isolasi karena memiliki keunggulan menahan air
(hidrofobik), artinya pada kondisi udara lembab terbentuk tetesan atau
lapisan air pada permukaan bahan sehingga dapat membuat kebocoran arus
dan dapat lebih baik dalam menghambat flashover daripada isolator keramik
atau kaca. Penyebab utama kerusakan permukaan isolator adalah arus bocor,

yang menyebabkan flashover dan kerusakan isolator dari waktu ke waktu [6].



Pada penelitian ini pengujian arus bocor dan tegangan flashover dengan
bahan isolasi silicone rubber (SiR) dilakukan untuk mempelajari dan
mengukur arus bocor dan tegangan flashover dengan ukuran silicone rubber

yang telah ditentukan.

1.2 Perumusan Masalah

Polutan yang menempel pada permukaan silicone rubber dapat
mempercepat peningkatan konduktivitas sehingga mengurangi kemampuan
permukaan isolasi dalam menahan terjadinya arus bocor dan flashover [7].
Polutan debu batu bara (fly ash) yang menempel pada permukaan isolasi SiR
dapat terjadi pada kawasan pertambangan atau kawasan pembangkit listrik
tenaga uap yang menggunakan batu bara sebagai bahan bakar. Pada
penelitian sebelumnya dilaporkan bahwa pengujian arus bocor dan flashover
dengan menggunakan polutan badai debu diselatan Iran didapatkan nilai arus
bocor sebesar 10 mA hingga 70 mA dan nilai tegangan flashover 35 kV
hingga 15 kV [1].

Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh polutan debu batu bara
terhadap kinerja isolasi silicone rubber, maka studi mengenai peningkatan
konduktivitas dan arus bocor pada permukaan isolator SiR penting untuk
dilakukan. Pada penelitian ini debu batu bara atau fly ash dipaparkan pada
permukaan sampel sebagai zat pengotor, untuk mengetahui pengaruh paparan
debu batu bara pada silicone rubber (RTV-SiR), maka dilakukan pengukuran

terhadap nilai arus bocor dan tegangan flashover.

1.3 Tujuan penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu:



1.

Melakukan pengukuran terhadap arus bocor dan tegangan
flashover pada permukaan isolasi silicone rubber yang
terkontaminasi debu batu bara.

Mengukur nilai arus bocor dan tegangan flashover dari sampel uji
(RTV-SIR) yang terpolusi debu batu bara dengan variasi tegangan
220 Volt, 500 Volt, dan 1000 Volt.

1.4 Batasan Masalah

1.

Isolasi polimer yang digunakan yaitu jenis silicone rubber RTV-
SiR dengan ketebalan 1 mm yang dibuat dalam bentuk sheet atau
lembaran.

Alumunium tape sebagai elektroda direkatkan pada permukaan
lembaran SiR dengan jarak sela 5 mm.

Polutan yang digunakan berupa debu batu bara ukuran nano
partikel dipaparkan pada permukaan silicone rubber dengan cara
disemprotkan dalam ruang pengkondisian.

Pengkondisian menggunakan polutan debu batu bara yang
disemprotkan ke permukaan sampel. Pengkondisian dibuat
bervariasi dengan waktu 1;2; dan 3 hari.

Pengukuran arus bocor dan tegangan flashover dilakukan dengan
penerapan tegangan tinggi bolak-balik (AC) masing-masing 220
V, 500 V, dan 1000 V.

1.5 Sistematika Penelitian

Adapun sistematika penulisan skripsi ini yang terdiri dari lima bab

sebagai berikut:



BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini terdapat pembahasan tentang latar belakang,
perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, batasan
masalah, dan sistematika penulisan skripsi.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini terdapat pembahasan tentang isolasi, isolasi polimer,
silicone rubber, kegagalan isolasi padat, arus bocor, dan flashover yang
diperoleh dari studi literature berupa paper, artikel, jurnal, skripsi, dan
sumber bacaan lainnya.
BAB IIl METODELOGI PENELITIAN

Pada bab ini membahas tentang lokasi percobaan, waktu
percobaan, alat dan bahan percobaan, pembuatan sampel, pengkondisian
sampel yang diberi kontaminan, pembuatan sistem elektroda,, prosedur
pengujian, rangkaian pengujian, serta teknik pengumpulan data.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini membahas secara garis besar tentang hasil pengujian
arus bocor dan tegangan flashover dengan sampel silicone rubber (SiR)
yang diberi polutan debu batu bara (fly ash).
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini membahas kesimpulan dan saran pada hasil penelitian
yang telah dilakukan agar dapat dikembangkan untuk penelitian
selanjutnya.
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