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Abstract. In this paper we explained the breakdown voltagérig that has been done on two
dielectric liquid, castrol oil and palm oil usinglbto ball electrode.

This research observed the effect analysis oftrelde gap distance to breakdown voltage,
relation between temperature and breakdown vollaged viscocity and breakdown voltage,
and increasing temperature to the liquid viscocity.

As the laboratory testing result, the breakdowitage had proportional relation with the
electrode gap distance. Viscocity of the liquifluence with its molecular structure and
temperature. The liquid dieletricity depend on #lectric field exposed and its viscocity.
Palm oil has better dielectricity than castor ailaill distance variation and temperature. As
the dielectric material must have big breakdowrtage value, the palm oil seen to have this
feasibility according to its breakdown voltage &)XV at gap distance 3 mm.

Keywords: breakdown voltage, temperature, viscocity, eletdrgap distance, dielectric,
castor oil, palm oil.

Listrik merupakan suatu energi yangUltra High Voltagg (Abduh, 2001). Peralatan
mendominasi sebagian besar kehidupan manusigtrik yang menggunakan tegangan tinggi
sekarang ini. Dari peralatan rumah tangga sampaemegang peranan sangat penting agar
mesin-mesin industri menggunakan energi listriendistribusian listrik berjalan dengan baik.
dalam pengoperasiannya. Untuk memenuldehingga bahan isolasi sangat diperlukan untuk
kebutuhan ini, maka diperlukan peralatamemisahkan dua atau lebih penghantar listrik
tegangan tinggi sebagai penyalur daya listrik dayang bertegangan, supaya antara penghantar-
sumber pembangkit listrik kepada konsumerpenghantar tersebut tidak terjadi lompatan listrik
Pemakaian tegangan tinggi, selalatau percikan api. Syarat dari bahan isolasi Kistri
mempertimbangkan keperluan, kondisi ekonomyaitu memiliki kekuatan menahan medan listrik
dan juga faktor ekonomis seperti pelaksanaayang dinamakan kekuatan isolasi. Bila pada
pemeliharaan, faktor sosial budaya, dan pengarbhhan dielektrik diberikan medan listrik yang
gangguan yang akan terjadi. Dalam penyaluranelebihi kemampuannya, maka isolasi akan
energi, tegangan yang dipakai biasanya adalatengalami peristiwa dielectric  breakdown
tegangan tinggi AC [1]. Tegangan tinggi adalafkedadalan pada material dielektrik). Daglahg
tegangan yang besarnya mulai dari 0,6 kV (60@rjadi pada saat peralatan listrik sedang
volt) sampai dengan tegangan yang mempunylaeroperasi, dapat menyebabkan kerusakan alat
nilai ribuan volt. Tegangan tinggi dibagi menjadsehingga kontinyuitas sistem terganggu. Hal ini
beberapa jenis, yaitu : tegangan tingéligh disebabkan oleh dua faktor yaitu adanya
Voltagg yaitu antara 0,6 atau 1 kV sampai 2,4egangan lebih dver voltageé dan pemanasan
kV, tegangan tinggi menengatMédium High termal thermal stress karena adanya disipasi
Voltagg dari 3 kv sampai 30 kV, tegangandaya di dalam peralatan tegangan tinggi terutama
ekstra tinggi Extra High Voltagg yaitu dari 60 transformator. Sebagai akibatnya, pada bahan
sampai 100 kV, dan untuk tegangan sebesar 2diglektrik akan timbul kontaminan yang dapat
kV sampai 1000 kV disebut tegangan ultra tingdierupa partikel padat, cair ataupun gas.
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Keberadaan kontaminan ini sangat merugikagehingga untuk melanjutkan dan melengkapi
karena menurunkan kualitas dielektrik padaenelitian sebelumnya, elektroda yang digunakan
peralatan tegangan tinggi. Bahkan untuk gas-gadalah elektroda bola-bola dengan memvariasi
yang mudah terbakar, jika disertai dengaberbagai bahan dielektrik sebagai sampel uji.
oksigen dan temperatur yang cukup tinggi dap&ampel-sampel tersebut adalah minyak castor
menyebabkan terjadinya kebakaran pad#an minyak sawit. Pemilihan jenis bahan
transformator [4]. dielektrik seperti minyak castor, dan minyak

Untuk mengatasi hal tersebut, makaawit lebih disebabkan oleh tingkat harganya
diperlukan suatu bahan isolasi listrik yang bailkang lebih rendah dibandingkan miny&hell
dan dapat mencegah adanya kedadalan patlala B (minyak trafo). Dan untuk mengetahui
peralatan tegangan ting@ecara umum, material kelayakan dari bahan-bahan dielektrik tersebut
terdiri dari material padat, cair, gas dan plasmaebagai alternatif isolasi peralatan listrik
Pada material dielektrik cair yang seringegangan tinggi, maka dilakukan pengujian
diaplikasikan pada peralatan tegangan tinggarakteristik listrik dengan salah satu parameter
khususnya transformator, memiliki beberapaengujian yaitu besarnya tegangan dadal.
kelebihan antara lain [13] : kerapatan 1000 kali Berdasarkan latar belakang masalah di atas,
atau lebih dibandingkan isolasi gas. Isolasi caffapat diambil perumusan masalah vyaitu
akan mengisi celah atau ruang yang akamagaimana karakteristik fisis bahan dielektrik cair
diisolasi secara serentak melalui proses konvemsada kondisi dadalbfeakdowmn. Karakteristik
panas yang timbul akibat rugi ener§elain itu, fisis tersebut meliputi : jarak sela elektroda,
isolasi cair (dielektrik cair) cenderung dapatiskositas, temperatur, dan besarnya tegangan
memperbaiki diri sendiri self healing jika dadal yang digunakan sebagai indikasi adanya
terjadi pelepasan muatadigcharge) dadal pada dielektrik cair dengan menggunakan
Ielektroda berbentuk bola daohamber kaca
jlinder.

Beberapa batasan yang perlu diberikan
agar permasalahan yang akan dibahas menjadi
ée arah. Batasan tersebut adalah sebagai berikut :

é Sampel uji yang digunakan adalah minyak
castor daminyak sawit.

Pengujian dilakukan dengan menggunakan
elektroda berbentuk bola dari bahan

Lebih dari satu abad, minyak minera
(minyak bumi) telah digunakan sebagai bahan
isolasi cair. Meskipun minyak mineral ini
memiliki kekuatan dielektrik yang tinggi, tetapi
karena berbasis pada minyak petroleum, sehing
memiliki sifat mudah terbakar flammablé.
Selain itu, persediaan minyak petroleum di alal
yang semakin sedikit jumlahnya, menyebabka
tingkat harganya relatif mahal. Untuk itu diteliti . .
bahan dielektrik cair terutama minyak nabati alumur_1_|um dengan dlametflso_mm.
karena akan lebih aman dan efisien dibandingkgﬂ Pengujian tegangan dadal d|Ia_1kukan pada
bila menggunakan minyak bumi dan turunannya. emperatur (30,40,500C dengan interval 10
Di samping itu, proses penggantian minyak °C serta de_ngan jarak antar elektroda mulai 1
nabati di alam yang relatif cepat apabila telah MM sampai 3 mm dengan interval 0,5 mm.
digunakan. 4) Tegangan yang diterapkan untuk pengujian,

N menggunakan tegangan AC dengan frekuensi
Pada penelitian sebelumnya, bahan ggHz.

dielektrik yang digunakan adalah udara, dag) parameter yang akan diteliti meliputi
minyak trafo jenisShell diala Bdengan elektroda ~ pengaruh jarak sela elektroda, viskositas,
bidang (pelat). Pada isolasi udara dengan jarak ggrtg temperatur terhadap besarnya tegangan

tegangan dadal lebih kecil dibandingkan pada

bahan dielektrik minyak [5]. Bentuk geometri Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam
elektroda sangat mempengaruhi nilai teganggenelitian ini adalah (1) Mengamati dan
dadalberdasarkan besarnya tingkat kelengkunganenganalisis pengaruh jarak sela elektroda
elektroda. Elektroda bola-bola memiliki nilaiterhadap besarnya tegangan dadal yang terjadi
tegangan dadal yang lebih besar dibandingkggada bahan dielektrik cair. (2) Menganalisis
dengan yang dihasilkan oleh elektrode jarunpengaruh temperatur terhadap nilai tegangan
setengah bola untuk jenis dielektrik yang sama. dadal
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(3) Menganalisis pengaruh viskositas terhadagenganV menyatakan potensial pada distribusi
tegangan dadal. (4) Mempelajari kenaikamuatan listrik.

temperatur  terhadap besarnya viskositas  Dielektrik memiliki karakteristik

dielektrik cair. memperlemah medan listrik antara elektroda.
Molekul-molekul ~ dalam  dielektrik  akan

BAHAN DIELEKTRIK menghasilkan medan listrik tambahan yang

Bahan dielektrik ideal adalah bahan yangrahnya berlawanan dengan medan listrik luar.
tidak memiliki muatan bebas. Medan listrikJika molekul-molekul dalam dielektrik bersifat
menimbulkan gaya pada setiap partideOlar, dielektrik terseput memiliki momen dipol
bermuatan. Muatan positif dan negatif dari setiapermanen. Momen dipol secara normal tersebar
molekul berpindah dari letak kesetimbangannygcara acak. Dalam pengaruh medan listrik di
ke arah yang berlawanan. Tetapi, perpindahan @itara elektroda, momen dipol menerima gaya
dibatasi oleh gaya pemulih yang kuat yang terja@"d ~memaksa momen  dipol tersebut
akibat perubahan susunan muatan dalafiényearahkan diri dengan arah medan listrik.
molekul. Perpindahan relatif muatan positif¢émampuan momen dipol menyearahkan diri
dalam dielektrik terhadap muatan negatifdéngan medan listrik bergantung pada kuat
menyebabkan dielektrik tersebut terpolarisasifedan dan temperatur. Pada temperatur tinggi,
Besarnya polarisasi tidak hanya bergantung pa€lgrak termal molekul-molekul yang bersifat acak
medan listrik, tetapi juga pada sifat molekufenderung menghambat proses penyearahan [15].
penyusun bahan dielektrik tersebut. ~ Momen dlp_ol listrik terletak antara muatan

Sifat dielektrik dapat diperhatikan dalamPOsitif dan negatif dengan besar yang sama yaitu
semua fase material, yaitu padat, cair, gas déhseperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1.
plasma. Interaksi molekul dalam material pada ~ Momen dipol listrik p didefinisikan
level mikroskopis disebabkan adanya kuat med&§bagai sebuah vektor oleh persamaan :

listrik luar. Pertambahan medan listrik melalui -=0d 26
: \ g ; pP=Q (2.6)
interaksi muatan-muatan listrik pada medium
dikenal dengahukum Coulompyaitu : dengard menyatakan vektor pergeseran di antara
1 Q:Q:> titik pusat muatan positif dan titik pusat muatan
F= E 2 a (2.1)  negatif, yang besarnya masing-masing ad&ah
0 coulomb [9].
F=QE (2.2)

QO
sehingga @ |
1 Q
E= — & 2.3 @ ;
41, I° (2:3) 0
(a) (b)

denganF menyatakan gaya interaksi Coulomb
antara 2 muatan, berup®, dan Q. yang
dipisahkan sejauhr meter dalam medium
dielektrik, dan a. menyatakan vektor satuan
sepanjang arah. F dapat dinyatakan sebagai Jika molekul-molekul dielektrik bersifat
hasil kali dariQ dan E menyatakan intensitas non polar, maka dalam pengaruh suatu medan
medan listrik [9]. listrik luar, molekul-molekul dielektrik akan
Intensitas medan listrik terkait dengammenginduksi momen-momen dipol yang searah
besaran yang dinamakan potensial listik dengan arah medan listrik. Suatu dielektrik
Potensial listrik merupakan besaran skalar yarfengan momen dipol yang searah dengan medan
dirumuskan secara matematis sebagai berikut : Jistrik dikatakan terpolarisasi olenh medan. Pada
kasus tersebut, dipol-dipol molekular
E=-0V (2.4) menghasilkan suatu medan listrik tambahan yang
arahnya berlawanan dengan medan awal,
Sehingga diperoleh persamaan potensial listrik :sehingga dapat melemahkan medan awal.

1 Q
ArE, T (35)

Gambar 2.1 (a) molekul non polar
(b) molekul polar yang diwakili oleh sebuah
dipol listrik ekivalen

V =
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Gambar 2.2

(a) Dipol-dipal listrik yang tersebar secara acak
dari suatu dielektrik polar tanpa kehadiran
medan listrik luar

(b) Dalam pengaruh medan listrik luar, dipol-dipol
menyearahkan dirinya sejajar dengan arah
medan listrik [15]

Dengan adanya sifat melemahkan medafienyebabkan

K @ _isolator, transformator.
bersifatinert (lembam) dalam medan listrik dan

listrik awal, dielektrik merupakan

mempunyai beberapa kelebihan yaitu (Tadjuddin,
1998) :

1) Dielektrik cair memiliki kerapatan 1000 kali
atau lebih dibandingkan dengan dielektrik
gas, sehingga memiliki kekuatan dielektrik
yang lebih tinggi.

Dielektrik cair akan mengisi celah atau ruang
yang akan diisolasi secara serentak melalui
proses konversi dengan menghilangkan panas
yang timbul akibat rugi energi.

Dielektrik cair cenderung dapat memperbaiki
diri sendiri @elf healing jika terjadi
pelepasan muatadischarg@.

Tetapi dielektrik cair juga memiliki kekurangan
yaitu mudah terkontaminasi.

Adanya tegangan lebihovyer voltagg
dan pemanasan termathérmal streses karena
disipasi daya di dalam transformator
menyebabkan pada bahan dielektrik cair akan
timbul kontaminan yang berupa partikel padat,
cair ataupun gas. Keberadaan kontaminan ini
sangat merugikan, karena menurunkan kualitas
dielektrik cair pada peralatan tegangan tinggi,
terutama pada transformator. Bahkan untuk gas-
gas yang mudah terbakar, jika disertai dengan
oksigen dan temperatur yang cukup tinggi dapat
terjadinya  kebakaran pada

2)

3)

memiliki kekuatan dielektrik. Kekuatan dielektrik parameter fisis pada bahan dielektrik cair
dapat didefinisikan sebagai tekanan dielektrikarameter fisis pada bahan dielektrik eaialah
maksimum yang dapat mengalirkan arus listrigPender & Del Mar, 1949) :

dalam bahan dielektrik atau ukuran ketahanan) Kerapatan@ensity

suatu material terhadap tegangan tinggi tanpa Densitas merupakan perbandingan massa dan

berakibat terjadinya kedadalan listriklectrical
breakdown) Kedadalan listrikumumnya terjadi
akibat adanya pengotor, retak, gaflay), dan

ketaksempurnaan lainnya, dan bukan merupakan
karakteristik listrik bawaan material tersebut.
Ketika medan listrik memasuki bahan dielektrik,

volume material tertentu.
P - m
\%
dengan m menyatakan massa darv
menyatakan volume zat cair. Densitas

dielektrik cair (minyak dan oli) lebih kecil

(2.7)

dan mencapai medan kritisnya, medium . . .
mengalamidielectric breakdownsehingga aliran ~ dibandingkan dengan air, oleh karena itu
arus dapat melewati dielektrik. Kekuatan f‘edrz?g; air dalam minyak akan mudah

dielektrik cair tergantung pada sifat atom dan
molekul cairan, material elektroda, temperatunz,')
jenis tegangan yang diberikan, gas yang terdapat
dalam cairan dan sebagainya yang dapat
mengubah sifat molekul cairaPada dielektrik
cair, kekuatan dielektrik setara dengan tegangan
yang terjadi [12].

Bahan Dielektrik Cair

Secara umum, dielektrik cair lebih
banyak digunakan sebagai material isolasi dalam
peralatan tegangan tinggi karena dielektrik cair

KekentalanViscosity

Viskositas adalah besaran yang
menggambarkan kekuatan aliran zat cair.
Bila sebuah bola bergerak dalam cairan
statis, maka akan ada gaya penghambat.
Menurut hukum Stokes :

R = 6rmrv (2.8)
denganR menyatakan gaya penghambat,
jari-jari bola, v kecepatan relatif bola dap
koefisien kekentalan yang digunakan dalam
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menentukan besarnya viskositas zat cair.
Viskositas dielektrik cair diukur dari waktu
alir minyak dengan volume dan kondisi

mengukur besarnya tegangan dadal dielektrik
cair yang volumenya relatif besar pada
berbagai kondisi yang berbeda [1].

tertentu. Dalam fungsinya sebagai media

pendingin, maka viskositas bahan dielektrilk omposisi Kimia Bahan Didlektrik Cair

cair merupakan faktor penting dalam aliran Pada dasarnya, dielektrik cair yang

konversi untuk memindahkan  panasgigunakan sebagai material isolasi tersusun atas
Viskositas ~ tergantung pada temperatU§enyawa-senyawa  hidrokarbon dan  non
cairan.

hidrokarbon [9].

Tegangan DadaBfeakdown Voltage a.) Senyawa Hidrokarbon

Medan listrik memberi gaya kepada elektron- = senyawa hidrokarbon adalah senyawa kimia
elektron agar terlepas dari ikatannya dan yang terdiri dari unsur-unsur hidrogen dan

menjadi elektron bebas. Dengan kata lain, karbon. Senyawa hidrokarbon  yang

medan listrik merupakan suatu beban yang merupakan bagian terbesar dari minyak dapat
menekan dielektrik agar berubah sifat d|bag| atas t|ga ke|omp0k besar yaitu

menjadi konduktor.Beban dari dielektrik senyawa paraﬁn, senyawa napthena dan
dapat disebut sebagai terpaan medan listrik. senyawa aromatik.

Jika terpaan listrik melebihi batas kekuatan
dielektrik dan berlangsung cukup lama, mak4-)
dielektrik akan menghantar arus atau berubah
fungsinya sebagai bahan isolaBialam hal

ini, dielektrik mengalami dadal. Tegangan
yang menyebabkan dielektrik tersebut
mengalami dadal disebut tegangan dadal
(breakdown voltage Besarnya tegangan
dadal pada dielektrik sama dengan atau lebih ) ) )
besar dari kekuatan dielektriknya [16] Tegangan Dadal pada Bahan Dielektrik Cair

Dari semua teori yang membahas tentang Fenomena fisis dari pgrlstlwd!electrlc
tegangan dadal pada material cair, dapgfgakdpwnadalah Iucu';an{permkan api dalam zat
ditarik suatu hubungan antara jarak selS@" Bila tegangan dinaikkan secara kontinyu,
elektroda dengan kekuatan maksimun‘inaka_ pada_suatu tegangan kritis tertentu akan
dielektrik. Hubungan antara jarak selderjadi percikan api diantara kedua elektroda
elektroda dengan tegangan dadal padgrsebut. Dielektrik ideal hanya terdiri dari

dielektrik cair dapat dirumuskan ke dalanfnOlekul-molekul netral, sehingga tidak dapat
persamaan umum yaitu : mengalirkan arus listrik. Dadgbng terjadi pada

Vig=Ad" (2.9) dielektrik cair tergantung padr_;t juml_ah elektron
bebas yang ada dalam dielektrik tersebut.

dengan Vos menyatakan besarnya tegangaﬁonsentrasi elektron bebas dalam dielektrik pada
dadal dard menyatakan jarak seia elektrodakeéadaan normal sangat kecil dan ditentukan oleh

A dan n konstanta yang merupakanpengamh gaya dari luar. Jika diantara elektroda
pendekatan logaritmis dari hubungan jaragiterapkan suatu tegangan listrik, _maka akan
sela elektroda dan tegangan dadal, dengHWbUI medan listrik yang mempunyai besar dan
nilai n selalu < 1 [1]. arah tertentu. Di dalam medan listrik, elektron-
Tegangan dadal pada bahan dielektrik caflektron be_bas akan mendapat energi yang cukup
juga dipengaruhi oleh sifat alami tegangarU@t Sehingga dapat menyebabkan proses
sistem tegangan, dan durasi waktlPnisasl dalam bahan d_|elektr|k cair. Jika gradien
penggunaan tegangan. Hubungan dari faktofg9angan cukup tinggi, maka jumlah elektron
faktor tersebut perlu mendapatkan perhatiaff@n@ diionisasikan akan lebih banyak daripada
karena tekanan listrilelectrical strespyang Jumiah ion yang ditangkap menjadi molekul-
dialami minyak dapat ditentukan darimolek_ul. Tiap elektron ini kemudian akan _
hubungan faktor-faktor tersebut. Banyak risel'€Nuju anoda secara kontinyu, dan mengalami
yang telah dilakukan oleh para ahli yang€nturan dengan — molekul cairan yang
bertujuan untuk mengukur tegangan awanembebaskan lebih banyak elektron. Dengan

(inception voltage peristwva pelepasan banyaknya elektron yang terbebas dari molekul
muatan (ischarg¢ pada minyak, serta dan atomnya, maka sifat dielektrik cair menjadi

Senyawa Non Hidrokarbon

Senyawa non hidrokarbon yang terdapat
dalam dielektrik cair adalah substansi
asphalt/ter, senyawa  organik  yang
mengandung belerang dan nitrogen, asam
naphtena,ester, alkohol dan senyawa
organometalik
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hilang karena adanya aliran elektron yanylETODOLOGI PENELITIAN

menyebabkan adanya arus konduksi. Dawaktu dan Lokasi Penditian

besarnya medan listrik setelah percikan dapat Penelitian dilaksanakan pada bulan Juni —
terukur dalam bentuk tegangan dadal [12JAgustus 2006 di Laboratorium Fisika Zat Padat
Percikan api dalam dielektrik cair ini disebabkadurusan Fisika Fakultas Matematika dan limu
oleh beberapa faktor sebagai berikut [2] : Pengetahuan Alam dan Laboratorium Konversi

1)

2)

3)

4)

Besar medan listrik yang diaplikasikan pad&nergi Listrik dan Sistem Tenaga Jurusan Teknik
dielektrik cair. Elektro Fakultas Teknik, Universitas Diponegoro
Gelembung gas dan butir-butir zat padat hassemarang

dekomposisi zat cair (tergantung dari sifat

kimiawi zat cair). Alat dan Bahan Pendlitian

Lubang pada elektroda atau permukaaAlat Penelitian

elektroda yang tidak rata. Dalam pengujian tegangan dadal pada
Tekanan impulsif dalam zat cair disertabahan dielektrik cair, diperlukan beberapa
suara ledakan. peralatan yaitu sebagai berikut.

Terjadinya dadal disebabkan oleh elektroftapel 3.1 Peralatan yang digunakan pada

bebas yang terdapat pada zat cair. Elektron bela@gujian tegangan dadal

inilah yang akan memulai proses dadal.

Walaupun kuat medannya cukup besar, tetapi jik&lo. Alat Fungsi
tidak terdapat elektron bebas maka tidak akanl ~ Regulator Tegangan Mengatur besarnya

terjadi dadal. Jika diantara elektroda diterapkan

tegangan listrik yang
masuk ke rangkaian

suatu medan listrik yang kuat, sedangkan pada pengujian

elektroda tersebut terdapat permukaan yang tidake.  Pembangkit tegangan Membangkitkan

rata (runcing), maka kuat medan yang terbesar terdiri dari : tegangan AC 100 kV

terdapat pada bagian yang runcing tersefouat Trafostep up Menaikkan/menurunkar
Panel kontrol tegangan

medan maksimum akan mengeluarkan elektron

-Operating terminal ~ Penunjuk nilai tegangan

e, yang akan memulai terbentuknya banijiran -Digital Measuring  dadal
elektron, sehingga terjadilah proses ionisasi [2]. Instrument
3.

Resistor Memiliki hambatan
yang tinggi untuk
melindungi trafo dari
arus yang besar saat
kondisi dadal

4.  Kapasitor Meningkatkan
kapasitansi pada
rangkaian pengujian

5. Tongkat pentanahan Membuang tegangan

(ground stick sisa ke bumi

6. Kabel dan jepit buaya Menghubungkan
sampel uji dengan
pembangkit tegangan

elektroda

molekul

elektroda

Bagian runcing/kasar

. . 7. Termometer air raksa Mengukur temperatur
Gambar 2.3 Kuat medan maksmum pada ujung sampel uji
yangruncing 8.  Kompor listrik dan Memanaskan sampel uji
. . . . panci alumunium
Mekanisme dadal dalam dielektrik minyak o Jangka sorong Mengukur jarak sela
pada keadaan yang sesungguhnya bukanlah antar elektroda

peristiwa yang sederhana, apalagi penentuar0. Pengukuran Sebagai media yang
besarnya tegangan dadaanya didapat dari hasil viskositas : dihitung waktu jatuhnya

-Bola-bola kaca mengukur diameter

eksperimen saja. Penentuan tegangan dadal pada

-mikrometer skrup bola kaca

minyak _bervolume kecil tidak dapat digL_Jr_1akan -mistar Untuk mengukur jarak
pada minyak yang bervolume besB&enelitian -stopwatch jatuh bola

dilakukan pada minyak bervolume kecil -timbangan digital ~ Untuk mencatat waktu
menyesuaikan dengan pengujian oleh SPLN -gelas ukur Mengukur massa bola

(Standar Perusahaan Listrik Negara) maupun

dan massa sampel uiji
Sebagai tempat lintasan

standard [EC Ifternational Electrotechnical jatuhnya bola

Commission[5].
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Bahan Penelitian sebagai indikasi besarnya kekuatan dielektrik
Bahan yang digunakan pada penelitianair.
adalah sebagai berikut iinyak castoagr Oi) Diagram Alir Penelitian

dan minyak sawitRalm Oi), merk BIMOLI. Diagram alir proses pengujian tegangan dadal

pada sampel uji

Prosedur Penelitian
Pengambilan Data

Pada pengujian tegangan dadalg, = = = 0 @—= T
masing-masing sampel uji dipanaskan sampi
didapat temperatur yang diinginkan. Temperatu
pengujian yaitu 3C°C, 40 °C, dan 50°C. Bila l
sampel telah selesai dipanaskan, kemudie
sampel tersebut dimasukkan ke dalelnamber - -
Untuk setiap variasi temperatur pada satu samp I ' ]
uji, besarnya jarak sela elektroda juga divarias

| Persiapan elektroda dan chamber wi |

Persiapan sarapel uji

dari 1 mm sampai 3 mm dengan interval 0,5 mn | | anasi Wariasi Jarak
Kemudian tegangan dinaikkan sampai terjac | terperatur | nter eleliroda |
dadal, dengan ditandai adanya percikan api 1 | I
sela elektroda dan suara ledakan. Untuk sa
jarak sela elektroda, sampel uji dikenai tegange | | Memasukkan sampel wi ke
tinggi sampai 5 kali pengulangan. dalam chamber
Pengukuran densitas dan viskosita: I’ |
d!lakuk_an pada kondisi sebelum dan s_ete_la TV vtk TS A, ST Dl
dikenai tegangan dadal dengan memvariasike | ‘toriadi percikan api (dadal) dan ' wariasi |
temperatur dan jenis bahan dielektrik cair | : segera menurunkan tegangan teraperatur
Perlakuan ini berlaku untuk semua sampel u i dﬂnjf:ﬂk
. ; : . o
Z::/tvlijt Qr;l:lrI]r)T/]aé()iDcastor Gastor Oi) dan minyak " fencatal silas tegangan dadal Elektlmdﬂ
l

AnalissData Fengolaban data :

Setelah melakukan pengujian teganga Il
dadal, kemudian menganalisis karakteristik fisi: Wi
bahan dielektrik cair. Analisis ini dilakukan
untuk kondisi sebelum dan setelah dadal agi '
dapat diketahui pengaruh tegangan tinggi pac | i Kesirpulan
karakteristik fisis bahan dielektrik cair tersebut l
Parameter fisis yang dianalisis antara lain ~ — T

Selesal

viskositas bahan dielektrik cair dan besarny.
tegangan dadal untuk setiap variasi jarak seia
elektroda dan temperatur.

Analisis ini dijelaskan melalui grafik
analisis yaitu grafik pengaruh penambahan jarak
sela elektroda terhadap tegangan dadal, graffagram Alat

pengaruh temperatur terhadap tegangan dadgbntuk Elektroda dan Chamber Uji
grafik hubungan viskositas dan tegangan dadal Sistem pembangkit tegangan tinggi AC
dan yang terakhir adalah grafik pengarufang digunakan berkonfigurasi elektroda bola-
perubahan temperatur terhadap viskositasola Ephere-to-sphere geomeétrgeperti tampak
dielektrik cair untuk kondisi sebelum dan setelaBada gambar 3.2 dan 3.3. Elektroda yang
terjadi kedadalan dielektrik. digunakan pada pengujian adalah 2 buah
Dengan  menganalisis  grafik-grafikelektroda bola dengan diamater 30 mm dan
tersebut, dapat diketahui pengaruh parameter fisigbuat dari bahan alumunium. Dengan panjang
terutama temperatur, viskositas dan perubahafektroda keseluruhan yaitu 100 mm untuk
jarak sela elektroda terhadap tegangan dadakktroda positif (anoda) dan elektroda negatif
(katoda). Berikut adalah gambar bentuk elektroda

Gambar 3.1 Diagram alir prosespengujian
tegangan dadal pada bahan didektrik cair
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untuk pengujian tegangan dadal pada bahawositif kapasitor dihubungkan dengan resistor
dielektrik cair : dan anoda sampel uji, sedangkan terminal
negatifnya dihubungkan dengan alat pengukur
digital DMI 551 sekaligus ditanahkan. Pada
\) > sampel uji, anoda dihubungkan dengan terminal

positif kapasitor dan katoda ditanahkan. Hal ini
dilakukan karena bumi merupakan kutub negatif
yang tak terhingga besarnya. Untuk menaikkan
dan menurunkan tegangan, digunakan panel
kontrol OT 276. Dan besarnya tegangan dadal
dapat dibaca pada alat pengukur digital DMI 551.

Chamberyang digunakan pada penelitian
ini terbuat dari kaca berbentuk silinder (gelas) [ LW

Resistor

dengan ukuran diameter 80 mm, tinggi 150 mm 00 100k

-[0

Gambar 3.2 Bentuk elektroda yang digunakan
dalam pengujian tegangan dadal

70 mm

dan tebalnya 3mm. Dua buah kaca datar dengan Fegen o0 . Sampel Ui
ketebalan 10 mm diletakkan pada posisi atas dan i

bawah kaca silinder. Selain itu, kaca datar

dilubangi, agar elektroda dapat dipasang seca - |

vertikal. Posisi kedua elektroda tersebut dijag
agar selalu tegak lurus. Jarak sela dapat diatyr
dengan memutar ulir elektroda, dan besarny @ EEEE gg,

diukur dari permukaan luar elektroda bola yan o Hs ;0000
saling berhadapan. Penyangga terbuat dari nilon 14 2 ot e
dengan panjang keseluruhan 200 mm untuk — N oo, .
setiap batang, dengan diameter batang 25 mm tomial (@)

atau sekitar 1 inchi.
Desain chamber uji dapat diperhatikan pada
gambar 3.3. A ‘

&7 S &‘\I 1o equiator Trafo penaik i

1T 10mm voltage tegangan

(b) =

Gambar 3.4 Diagram alat pengujian tegangan
# 1™ dadal

gl (a) Skema Penguijian tegangan dadal
(b) Rangkaian pengujian tegangan dadal

70

] T 10mm

]
L — = HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Jarak Sela Elektroda terhadap Nilai
Gambar 3.3 Desain chamber uji tegangan dadal Tegangan Dadal

pada dielektrik cair Adanya medan liatrik yang tinggi
Deskripsi Sistem Pembangkit Tegangan menyebabkan suatu bahan dielektrik kehilangan
Tinggi AC kemampuannya sebagai bahan isolasi antara

Rangkaian pembangkitan tegangan ting
AC pada gambar 3.4 adalah rangkaian yal
digunakan untuk mengukur besarnya tegang
dadal pada bahan dielektrik cair. Susun
rangkaian pengujian ini terdiri dari trafo 100 k

jpisahkan oleh suatu jarak dalam bahan
elektrik, maka dapat diketahui besarnya
gangan dadal dengan mengaplikasikan medan
istrik tinggi pada bahan dielektrik tersebut. Dari

yang fungsinya untuk menaikkan tegangan IistriEene"tiar.] yang tela_th d”?‘k“"a.” pada beberapa
dan dipasang seri dengan resistor. Resist phan dielektrik cair, yaitu minyak castor dan

memiliki hambatan yang besar yaitu 2@Mgar minyak sawit dapat diperoleh grafik hubungan

dapat membatasi besarnya arus saat terjadi jara ]a;akd Telg Ie:}ektrode;_ bde_r|1(g::m besarnya
percikan api di antara sela elektroda. Termin gangan dadal adaiah seperti berikut.

%enghantar bermuatan. Jika dua buah penghantar
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® 30 celciu

40 celciu Semakin besar kandungan uap air pada minyak
A 50 celci castor, maka akan memudahkan cairan dielektrik
menjadi konduktor. Karena air merupakan

molekul polar yang bersifat konduktif. Medan

listrik yang besar menyebabkan uap air dalam
ukuran yang sangat kecil ini akan memanjang
searah medan listrik, dan membentuk jembatan
antar elektroda yang menyebabkan terjadinya

w
o

w
o
L

N
o
L

N
o
L

tegangan dadal (kV)

—
3]
L

N
o

05 1 15 2 25 3 35 kedadalan dielektrik (Arismunandar, 1983). Pada

jarak sela (mm) jarak sela 1,5 mm, besarnya tegangan dadal turun

Gambar 4.1 Grafik hubungan jarak sela dan menjadi 14,698 kV. Penerapan tegangan yang
tegangan dadal pada minyak castor dengan cukup besar pada jarak 1 mm, telah merusak
temperatur 30 °C, 40 °C, dan 50 °C kekuatan dielektrik minyak castor sehingga

menyebabkan adanya kontaminan berupa karbon.
Pada gambar 4.1, dapat diketahUban pada saat dikenai tegangan dadal berikutnya
hubungan empirik antara jarak sela elektroda datuk jarak 1,5 mm, minyak castor tidak cukup
tegangan dadal. Semakin besar jarak sel@at untuk menahan medan listrik yang
elektroda, maka semakin besar juga teganggiberikan. Dielektrik cair memiliki sifat dapat
dadal yang dihasilkan. Medan listikmemperbaiki diri sendiri sglf healing.
menyebabkan  elektron-elektron bebas padéarakteristik fisis dan kekuatan dielektrik cair
elektroda mendapat energi yang cukup besgkan kembali ke kondisi semula, apabila gaya
untuk memindahkan muatan (elektron) dawgksternal dihilangkan karena molekul-molekul
elektroda satu ke elektroda lainnya melalui bahafhlam bahan dielektrik cair cenderung ingin
dielektrik minyak castor, sehingga terjadimencapai kestabilan. Maka, setelah minyak
interaksi elektron pada molekul netral minyakastor terkena tegangan dadal pada jarak 1,5 mm
castor melalui proses tumbukan. Jika jarak selang besarnya hanya 14,698 kV, kekuatan
antara elektroda kecil, maka energi elektrogjelektriknya dapat kembali lagi akibat adanya
untuk berpindah dari elektroda satu ke elektrodgaya pemulih yang kuat yang terjadi akibat
lainnya lebih kecil. Sebaliknya, semakin besaerubahan susunan muatan dalam molekul
jarak sela, maka energi dan tegangan yanReitz, Milford & Christy, 1993). Sehingga pada

diterapkan juga semakin besar. jarak-jarak berikutnya, tegangan dadal akan
Pada suhu kamar (30°C), susunan sebanding dengan jarak sela.
molekul-molekul pada minyak castor belum Sifat dielektrik minyak sangat tergantung

mengalami perubahan, karena tidak adanymda struktur molekular. Bila dilihat dari grafik
energi termal yang memutus ikatan molekul dag.1, menunjukkan adanya kesebandingan antara
mengubah struktur molekular pada minyak castgérak sela elektroda dengan tegangan dadal
tersebut. Kenaikan ini disebabkan oleh susunan atom dan
Grafik hubungan jarak sela dan tegangamolekul yang telah stabil meskipun telah dikenai
dadal pada temperatur 40, menunjukkan energi termal berupa penambahan temperatur.
bahwa tegangan dadal yang terukur sebes@tom-atom yang telah lepas dari ikatannya,
20,274 kV untuk jarak sela elektroda 1 mmcenderung mencari tetangga terdekatnya. lkatan
Pada jarak ini, minyak castor yang digunakabaru yang terbentuk inilah yang membuat minyak
merupakan cairan murni dan belum dikenatastor memiliki kekuatan dielektrik yang besar.
medan listrik sama sekali. Perbedaan deng@minyak castor dalam hal ini telah mengalasalf
minyak castor suhu 30C pada jarak yang samahealing Pada dasarnya, penambahan temperatur
adalah faktor fisis yang mempengaruhinya, yaitdalam penelitian ini tidak cukup kuat untuk
kelembaban. Pada temperatur 30°C, membuat elektron yang terdapat dalam atom-
kelembabannya yaitu 53 %, lebih tinggi daripadatom minyak castor untuk bereksitasi dan
pada temperatur 4C yang hanya 40 %. Tingkat berinteraksi dengan atom-atom tetangganya tanpa
kelembaban yang tinggi akan berpengaruh pa@danya medan listrik yang sangat tinggi.
kekuatan dielektrik suatu cairan.
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= o 30 colod healingmudah tercapai. Penerapan medan listrik
40 celci yang sangat tinggi akan mengubah struktur
301 A50 celc molekular pada minyak sawit. Setelah dikenai

tegangan sebesar 30,412 kV nilai tegangan dadal
turun menjadi 20,832 kV. Penurunan nilai
tegangan dadal ini lebih besar dibandingkan
dengan minyak sawit pada suhu°8dan 4C°C.
Pada umumnya, Kkarakteristik minyak
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ castor dan minyak sawit. Ketiganya adalah cairan
1015 2 25 3 35 dielektrik yang berfungsi untuk menahan medan
jarak sela (mm) listrik eksternal. Hubungan antara jarak sela dan
tegangannya sebanding. Artinya semakin besar
jarak sela elektroda, semakin besar pula nilai
tegangan dadal. Tetapi, karena adanya faktor-
faktor fisis tertentu yang mempengaruhinya,
menjadikan adanya ketidakstabilan. Medan listrik

Minyak sawit rata-rata memiliki nilai e
tegangan dadal lebih tinggi dari minyak castoya"d Sangat besar menyebabkan terjadi proses

Hal ini disebabkan karena minyak sawit memilikPksidasi yang salah satu hasil residunya adalah
viskositas lebih rendah (encer) daripada minya@'tikel-partikel karbon yang melayang di dalam
castor. Pada cairan dengan viskositas lebffiran d|elektr|_kd|serta| adanya perc_lkan api.
rendah, jarak antar atomiknya lebih jauh Pada minyak castor dan minyak sawit,
sehingga interaksi antara muatan dalam atorfoMPOSISi kimianya tersusun dari |katan-|I§atan
atom penyusunnya akan lebih lemah. Deng drokarbo_n golongan ester. Karena minyak
demikian, sangat kecil kemungkinannya elektro astor lebih kental, maka struktur molekularnya
pada satu atom akan berpindah ke ato bih rumit dan jarak antar molekulnya lebih
tetangganya yang dapat menyebabkan adarl at daripada minyak sawit. Dilihat dari struktur
aliran elektron penyebab berubahnya sifdfi0lekulnya yang ~berbeda, masing-masing
dielektrik menjadi sebuah penghantar listri ielektrik cair memiliki penampakan warna yang
(konduktor). erbeda pula. .

Pada gambar 4.2, memperlihatkan bahwa  Faktor-fakior yang mengurangi besarmya
antara besamnya jarak sela dengan tegangan d48ggngan dadal dan mempercepat terjadi

sebanding. Akan tetapi, pada satu titik tertentifd@dalan pada bahan dialaktrik cair adalah :
terjadi penyimpangan untuk masing-masin danya kontaminan berupa karbon, partikel debu

minyak sawit. Penurunan nilai tegangan dad&prénachambertidak tertutup rapat dan tanpa

yang terjadi pada jarak 2 mm lebih disebabkadl2nya proses pemvakuman, adanya uap air/air
adanya disruptive discharge yaitu pelepasan Y2nd tertinggal dari proses pembersihan

muatan yang akan mengganggu kestabil ambgr serta gas terlarut Qalam cairan
molekul-molekul dan mengurangi kekuata lelektrik yang mempercepat terjadinya dadal.

bahan dielektrik. Disruptive discharge dapat ©as terlarut dapat menyebabkan dadal, karena

diketahui dengan adanymercikan api, dan perbedaan permitivitas antara gas dan cairan
pemanasan Igokal pac)I/:) cairan pdielektriQiEIekt”k' Hal ini disebabkan karena medan

menghasilkan partikel karbon, dan gas (Khalifd'Stk dalam gas dianggap lebih besar daripada
1990). Akan tetapi, faktor-faktor itu tidak terlajydalam cairan. Ketika gelembung gas mencapal
signifikan pengaruhnya terhadap kekuataiolume kritisnya, dan dipengaruhi medan listrik,

; - ; ; gelembung gas akan diionisasi dan longsoran
dielektrik. Minyak sawit pada temperatur 30 /elektron akan terbentuk. Adanya elektron dalam

dan 50 °C, mengalami sedikit penurunan jumlah besar, akan menyebabkan adanya
kenaikan tegangan dadal. Akan tetapi pada sufiy ’ y Y

_ . mbukan antara elektron dengan molekul cairan
40 °C, nilai tegangan dadal mencapai 30,412 kY _, - . !
untuk jarak sela 1,5 mm. Minyak sawit memiliki ehingga ada energi yang dilepaskan berupa

sifat fisis yang jernih dan encer, sehingga mud%anas yang berakibat pada berubah atau putusnya

. ; : X ruktur molekul cairan dielektrik. Selain itu pula
untuk dibersihkan. Pengaruh kontaminan tida : : :
terlalu besar, karena partikel-partikel karbo lektron yang saling berinteraksi dan adanya

}ektron-elektron bebas menyebabkan adanya
yang terdapat pada permukaan elektroda d Nran  elektron (arus listrik)  sehingga
cairan mudah dihilangkan, sehingga prosel
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Gambar 4.2 Grafik hubungan jarak sela dan
tegangan dadal pada minyak sawit dengan
temperatur 30 °C, 40 °C, dan 50 °C
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karakteristik dielektrik sebagai material isolasi -
akan berubah menjadi konduktor. Terdapat pul e —a—15mn

w
a

percikan api akibat adanya peristiwa tumbukal _ =0 ii?:
tadi (Khalifa, 1990). —m-3mm

N
3]

Dari persamaaiV,g = A d " (persamaan
2.9), dapat diketahui bahwa antara konstanta
dan n memiliki hubungan terbalik yaitu bila A
semakin besar, n semakin kecil dan nilai A yan
kecil menyebabkan nilai n besar. A dan n
merupakan konstanta yang diperoleh dar 5 3 3 40 45 80 55
pendekatan logaritmis data jarak sela elektrod temperatur (celcius)
dan tegangan dadal. Nilai n selalu kurang dari 1. Gambar 4.4 Grafik hubungan temperatur dan
Kedua konstanta ini mempengaruhi perhitungategangan dadal pada minyak sawit untuk beber apa
besarnya tegangan dadal secara matematis. Nilai jarak sela elektroda
A dan n yang besar menyebabkan nilai tegangan
dadal juga besar. Persamaan tegangan dadal Dari grafik hubungan temperatur dan
untuk masing-masing sampel uji dapat dilihaiegangan dadal, dapat dilihat bahwa pada
pada lampiran C. Di dalam eksperimen, kekuataemperatur 40 °C terdapat ketidakstabilan
dielektrik tergantung pada besarnya jarak selsesarnya tegangan dadal untuk minyak castor dan
elektroda. Tegangan dadal juga tergantung padanyak sawit. Pada temperatur ini, terdapat
jenis tegangan, cara tegangan diterapkan dikecenderungan nilai tegangan dadal yang berbeda
lamanya penerapan tegangan tersebut (Abdulibandingkan pada temperatur 3D atau 50°C.
2003). Pada minyak castor, nilai tegangan dadal pada

temperatur 40°C paling rendah. Karena pada

Pengaruh temperatur terhadap besarnya temperatur ini ikatan atom minyak castor telah
tegangan dadal lepas oleh adanya gaya termal. Tetapi tegangan

Pada  penelitan  ini,  temperaturdadal dapat kembali naik akibat adanya
berpengaruh terhadap besarnya tegangan dag@ecenderungan atom mengadakan ikatan dengan

Karena temperatur dapat dianggap sebagai gagtangga terdekatnya dan menciptakan suatu
eksternal yang menjadikan adanyanolekul yang netral.

ketidakstabilan pada atom dan molekul penyusun  Demikian juga untuk minyak sawit. Pada

dielektrik cair. Pengaruh temperatur terhadaginyak sawit, ketidakstabilan ditunjukkkan
besarnya tegangan dadal untuk beberapa jargkngan adanya perbedaan fluktuatif besarnya

Zela elektroda dapat dilihat pada grafik 4.3, daggangan dadal untuk jarak sela 1,5 mm dan 2
4. mm.
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Pengaruh viskositas terhadap besarnya
» —e—1mm tegangan dadal
-&-15m Tinggi atau rendahnya tegangan dadal
301 —A—2mm dipengaruhi juga oleh viskositas cairan dielektrik.
:zsmz Viskositas sangat peka terhadap perubahan
temperatur, sehingga kecenderungan besarnya
viskositas terhadap tegangan dadal akan sama
dengan kecenderungan penambahan temperatur
terhadap tegangan dadal.. Hal ini dapat dilihat
dari grafik hubungan temperatur-tegangan dadal
0 3 0 45 5 5 dan viskositas-tegangan dadal. Grafik di bawah
femperatur (celcius) ini  menunjukkan hubungan viskositas dan
tegangan dadal pada minyak castor dengan
Gambar 4.3 Grafik hubungan temperatur dan temperatur 30°C, 40 °C dan 50 °C untuk

tegangan dadal pada minyak castor untuk ;
beberapa jarak sola elektroda beberapa jarak sela elektrode.
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Gambar 4.5 Grafik hubungan viskositas dan
tegangan dadal minyak castor padatemperatur 30
°C, 40 °C dan 50 °C untuk beberapajarak sela

elektroda
35 —o—1mm
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Gambar 4.6 Grafik hubungan viskositas dan
tegangan dadal minyak sawit pada temper atur
30 °C, 40 °C dan 50 °C untuk beberapa jarak sela
elektroda
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berkurang, terutama pada jarak sela 1mm dan 2
mm. Hal itu juga dapat dianalogikan pada grafik
49 . Ketidakstabilan karakteristik dielektrik
terjadi setelah dikenai penambahan temperatur
khususnya pada temperatur 40. Karena data
hanya diambil pada tiga temperatur, maka untuk
menganalisa pengaruh viskositas terhadap
kenaikan/penurunan tegangan dadal menjadi
kurang akurat. Akan tetapi berdasarkan hasil
penelitian sebelumnya, dapat ditarik suatu
hubungan terbalik antara besarnya viskositas dan
tegangan dadal. Artinya, apabila viskositasnya
lebih besar maka nilai tegangan dadal kecil,
demikian pula sebaliknya. Karena pada viskositas
yang tinggi, jarak antar atomnya relatif kecil dan
rapat, sehingga gaya interaksi antar muatan pada
atom-atom penyusun dielektrik cair menjadi kuat.
Hal ini yang menyebabkan nilai tegangan
dadalnya rendah, karena dielektrik mudah
terkonduksi akibat interaksi muatan-muatan pada
bahan dielektrik tersebut. Penelitian ini dilakukan
pada bahan dielektrik cair yang tidak selalu dapat
dikondisikan sama untuk setiap saat, meskipun
parameter fisis telah diatur sedemikian rupa.
Karena sifat dari dielektrik cair cenderung tidak
stabil bila dikenai gaya eksternal. Akan tetapi
bahan dielektrik cair memiliki sifagelf healing
sehingga dapat kembali ke keadaan semula.

Pengaruh temperatur terhadap viskositas
dielektrik cair

Antara temperatur dan viskositas memiliki
hubungan eksponensial negatif. Dengan kata lain,

Penelitian ini hanya difokuskan pada tigapabila temperatur bertambah besar viskositas

temperatur yaitu 30C, 40°C, dan 50°C. Dari

menurun. Dan apabila temperatur berkurang,

grafik 4.5, besarnya tegangan dadal padaskositas bertambah. Hal ini dapat di ketahui

viskositas 1,867 poise paling kecil dibandingka

dari grafik hubungan antara temperatur dan

dengan pada viskositas 1,368 dan 4,076 poisgskositas sebelum dan setelah terjadi kedadalan
Pada viskositas ini, cairan dielektrik menerimalielektrik.
gaya termal yang menyebabkan ikatan antar atom

menjadi tak stabil. Tetapi sifself healingpada

6,5 —&— sebelum dadgl

dielektrik cair menyebabkan susunan atomik —m—setelah dada

pada minyak castor tertata kembali, sehingg
nilai tegangan dadal mengalami kenaikan.
Grafik 4.6 menunjukkan hubungan antarg
viskositas dan tegangan dadal pada minyak saw
Besarnya tegangan dadal pada viskositas 0,4¢
poise untuk masing-masing jarak sela besarny
cenderung saling mendekati/'sama. Pad
viskositas 0,510 poise, susunan molekul pad
minyak sawit mengalami ketakstabilan yang
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dapat dilihat dari sebaran datanya. Selain dikenaiGambar 4.7 Grafik hubungan temperatur dan

medan listrik yang besar, juga dikenai gaya
termal akibat pemanasan sehingga pada nilai
viskositas ini kekuatan dielektrik menjadi

viskositas pada minyak castor.
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e swamad) PENUTUP
—8—setelah dadal Pada dasarnya, penambahan jarak sela
elektroda menyebabkan kenaikan nilai tegangan
dadal minyak castor dan minyak sawit.

Pada penelitian ini, dielektrik cair
cenderung tidak stabil pada temperatutCio

Viskositas dielektrik cair sangat peka
terhadap kenaikan temperatur. Dari grafik,
04 - viskositas setelah dadal untuk dielektrik minyak
B0 S e P lebih kecil dibandingkan sebelum dadal.

Dari data pengukuran tegangan dadal,

Gambar 4.8 Grafik hubungan temperatur dan . : : . . o -
viskositas pada minyak sawit dlelektrlk_ cair pallng baik pada penelitian ini
adalah minyak sawit.

Pada dasarnya, viskositas akan berkurang, StPaiknya untuk penelitian lebih lanjut,
seiring dengan pertambahan temperatur. Hal iﬁ han dielektrik cair dikondisikan murni, bebas
dapat diketahui dari data empirik dan grafik arl_campuran gas dan partikel-partikel lain.
yaitu bahwa setiap kenaikan temperatur akjir’]e_ngkondlﬁan_ ruangan dan parameter-parameter
menurunkan tingkat kekentalannya. Pada minyrﬁf's sangig_t dlgerIL_J]!(ank, agar data lebih akurat
castor, kondisi viskositas sebelum mengalanfi2n PENelitian bersifat konsisten.
kedadalan dielektrikebih kecil daripada setelahU Terima kash
dadalpadasuhu 30°C. Hal ini disebabkan oleh capaFr: erl_lma as kan teri kasih kepad
parameter fisis ruangan pada saat penelitig enulis mengucapkan terima xasin kepada
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Kondisi temperatur ruangan dan kelembab aboratowum _Konver3| Energi d_an Sistem
udara, juga mempengaruhi kondisi dielektrik cair €haga  Listrik Jurusan  Teknik  Elekiro
Pengukuran viskositas dilakukan sebanyak 5 ka jniversitas Diponegoro un_tuk melakuk_an
pengulangan, dengan kondisi fisis yang tid egujian tegangan tingg, dar_1 juga Lab_oratorlum
selalu sama. Dan hasil ini diperoleh dari nild at Padat Jurusan Fisika Universitas Diponegoro

reratanya. Untuk temperatur 4 dan 50°C yang telah memberikan kesempatan untuk

viskositas sebelum dadal untuk minyak sawftnelakUkan persiapan percobaan.

selalu lebih besar daripada setelah dadal,

walaupun pada suhu 4C (minyak sawit) terjadi DAFTAR RUJUKAN
sedikit penurunan. Nilai viskositas peka terhada . .
temperatur, karena nilai ini dipengaruhi ole bduh, S 20_O3Teor_| Kegagalan Isolasi
pergerakan (akibat pergeseran) atom dan molekul. Universitas Trisakt. quarta. N
terhadap tetangga-tetangga mereka. TegangafiSmunandar,A. 1983Teknik Tegangan Tinggi
tinggi yang diberikan kepada dielektrik minya _SuplemenJakarta i _(_Bhalla Indonesia.
membuat adanya vibrasi pada atom-atom bah ,ktlman,P. 2095Pengqjlan.Tegangan Tembus
yang menyebabkan berubahnya susunan atom pa_lda Media IS.OIaS' Cair Minyak Trafo dan
pada molekul atau lepasnya sebagian ikatan Minyak ~Sawit dengan Menggunakan
penyusun bahan dielektrik cair. Setiap atom dari ~ Elektroda  Setengah Bola dan  Jarum.
suatu material terkoordinasi dengan tetangga- Semarang : Te_knlk Elektro UNDIP.
tetangganya. Vibrasi-vibrasi termal pada satd®dy:K.S.2004Studi Pengaruh Temperatur
atom mempengaruhi atom-atom di dekatnya. terhadap Karakterlgtlk D'EIeI.(mk Minyak
Perpindahan suatu atom akibat gaya-gaya Transformator Jenis Shell Diala B.

mekanik atau akibat medan listrik menyebabkan 'Bandung - ITB. . b
ikut berubahnya posisi dari atom-atom tetangga.DeW"L'T' 2005.’ Penguu.an Tegangan Tem_ us
Energi termal akan lebih besar pada pada Media Isolasi Udara dengan Variasi

temperatur yang lebih  tinggi.  Selain Kelembaban dan Media isolasi Minyak

: ; Trafo dengan Variasi  Temperatur
menimbulkan getaran termal yang lebih kuat, . -
juga membentuk kekosongan. Kekosongan akan Menggunalfan kE.IlfkterSa Bidang-Bidang
menimbulkan kekacauan pada struktur material, ~ Semarang : Teknik Elektro UNDIP.
sehingga nilai viskositasnya menurun.
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