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Abstrak

Salah satu peralatan yang berperan penting dalam penyaluran ketenagalistrikan adalah isolator. Fungsi dasar isolator
adalah memisahkan sisi peralatan yang bertegangan dan tidak bertegangan. Isolator terpasang pada sistem transmisi dan
distribusi diharapkan mampu bekerja dengan optimal, untuk menjaga keandalan penyaluran ketenagalistrikan. Tidak
menutup kemungkinan isolator yang terpasang mengalami gangguan yang disebabkan karena temperatur, kelembaban
dan polutan. Isolator dalam keadaan berpolutan dan dengan kondisi udara yang lembab, memungkinkan terjadi korona
pada isolator. Korona yang muncul dengan frekuensi yang sering, dapat memicu terjadinya arching discharge yang
berakhir dengan terjadinya kegagalan tegangan pada isolator tersebut. Pada studi ini dilakukan investigasi penyebab
munculnya fenomena arching discharge isolator keramik pada Gardu Induk. Fenomena ini terjadi pada semua tipe
isolator yang terpasang, baik isolator bushing, isolator gantung dan isolator tarik. Untuk mengetahui penyebab
fenomena tersebut, dilakukan pengambilan data lapangan kualitas udara ambien dan polutan permukaan isolator.
Polutan yang menempel pada permukaan isolator, dilakukan pengujian XRD (X-Ray Diffraction) untuk mengetahui
komposisi polutan. Dari hasil pengujian XRD didapatkan, komposisi yang dominan adalah NaCl (Sodium Chloride) 39
% kemudian disusul CaS0O4.2H20 (Gypsum) 28,6 %.

Kata kunci: Arching Discharge; Pita Kering; X-Ray Diffraction; Sodium Chloride; Gipsum

Abstract

One of the pieces of equipment that plays an important role in the distribution of electricity is an insulator. The basic
function of an insulator is to separate the live and non-voltage sides of the equipment. Insulators installed in the
transmission and distribution system are expected to work optimally, to maintain the reliability of electricity
distribution. The installed insulator can experience disturbances caused by temperature, humidity, and pollutants. The
insulator is in a polluted state and with humid air conditions, allowing corona to occur on the insulator. Coronas that
appear with frequent frequency, can trigger an arching discharge which ends with a voltage failure on the insulator.
This study investigates the causes of the arching discharge phenomenon of ceramic insulators at the substation. This
phenomenon occurs in all types of insulators installed, both bushing insulators, hanging insulators, and tensile
insulators. To find out the cause of this phenomenon, field data were collected on ambient air quality and surface
pollutants of insulators. Pollutants that stick to the surface of the insulator, XRD (X-Ray Diffraction) testing is carried
out to determine the composition of pollutants. From the XRD test results, the dominant component is NaCl (Sodium
Chloride) 39% then followed by CaSO4.2H20 (Gypsum) 28.6%.

Keywords: Arching Discharge ; Dry Bands; X-Ray Diffraction; Sodium Chloride; Gypsum

1. Pendahuluan faktor lingkungan [1], [2]. Kondisi lingkungan dibagi

beberapa tipe, seperti lingkungan industri, laut atau
Kegagalan isolator dapat menyebabkan terhambatnya Pantai, gurun pasir, pertanian dan campuran dari semua
penyaluran kelistrikan. Isolator yang sering mengalami  lingkungan [3]. Pembagian tipe lingkungan untuk
kegagalan biasanya isolator yang terpasang pada Mengetahui tipe polutan yang menempel di permukaan
pasangan luar. Berbagai macam  faktor yang isolator. Misalnya polutan NaCl banyak ditemukan
menyebabkan kegagalan tersebut, salah satunya adalah ~menempel di permukaan isolator yang terletak di sekitar
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pantai. Polutan ini terbawa dan menempel pada isolator
tergantung dari arah angin dan jarak dari pantai [4].

Polutan yang menempel pada isolator bersifat larut dalam
air dan tidak larut dalam air. Polutan berada diudara
seperti SO2, NO2, CO2, CO, PM dan Pb dapat
membentuk lapisan konduktif pada peralatan, polutan ini
dihasilkan dari campuran kimia kegiatan farmasi,
perminyakan dan pabrik lainnya [5]. Beberapa polutan
seperti gas yang terlarut dalam air, misal SO2 sulit
dideteksi dengan melakukan pengukuran dari permukaan
isolator. Jenis kontaminan gas ini akan kembali dalam
bentuk gas segera setelah permukaan isolator mengering
[6]. Peningkatan gas buang seperti NH3, NO2, SO2 dan
aerosol (partikel) akan berakibat terjadinya hujan asam
[7]. Penelitian yang sudah ada menunjukkan bahwa hujan
asam yang terjadi bisa menyebabkan penurunan tingkat
isolasi [8].

Selain kondisi lingkungan, kelembaban dan suhu juga
berperan pada kegagalan isolator [5], [9]. Semakin tinggi
kelembaban, kegagalan isolator juga mengalami
kenaikan. Dengan meningkatnya kelembaban pada udara,
memudahkan polutan menempel pada permukaan isolator.
Hal ini akan membuat medan listrik yang ada di
permukaan isolator meningkat. Dikarenakan medan listrik
isolator lebih tinggi dari udara, maka bisa terjadi
flashover pada isolator [10]. Pengamatan lapangan yang
sudah dilakukan menunjukkan flashover akan semakin
mudah terjadi apabila terdapat polutan kapur pada
pemukaan isolator [11]. Polutan kapur atau CaCOj ketika
berinteraksi dengan SO, dan 2H,0 akan menjadi gypsum.
Gypsum adalah salah satu polutan yang umum, diketahui
merusak permukaan isolator, dan interaksinya dengan
CO2, CH4, dan NO2 sangat merusak [12].

Pada studi ini dilakukan analisis terjadinya fenomena
arching discharge pada isolator 150 kV. Untuk
mendukung analisis, dilakukan pengamatan lapangan,
pengambilan sampel polutan, dan pengujian kualitas
udara ambien.

Pengamatan lapangan dilakukan guna mengetahui kondisi
sekitar gardu induk dan spesifikasi isolator terpasang.
Pengambilan sampel polutan dilakukan guna mengetahui
komponen pengotor pada isolator. Pengujian kualitas
udara dilakukan untuk mengetahui data meteorologi di
Gardu Induk. Langkah — langkah yang sudah dilakukan,
diharapkan diketahui penyebab munculnya arching
discharge pada isolator pada Gardu Induk.
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2. Metode
2.1. Fenomena terjadinya Flashover

Proses terjadinya flashover sangat dipengaruhi oleh
karakteristik permukaan isolator yang bersifat menyerap
air ataupun menolak air.

1. 2. 3. 4.
Pollution Wetting Dry Band Flashover
Deposit Arcing

Gambar 1. Proses terjadinya flashover[3]

Polutan yang menempel pada permukaan isolator terbawa
oleh angin. Ketika polutan tersebut sudah menempel dan
kondisi lingkungan memiliki kelembaban yang tinggi,
polutan pada permukaan isolator menjadi basah. Apabila
polutan tersebut bersifat tidak larut dalam air atau polutan
tidak hilang secara alami oleh air hujan atau angin, maka
bisa terbentuk pita kering pada permukaan isolator. Pita
kering yang sudah terbentuk dan tidak dihilangkan dalam
waktu yang lama, berpotensi terjadinya flashover pada
isolator tersebut.

2.2. Pengamatan Lapangan

Pengamatan lapangan dilakukan untuk mengetahui
kondisi lapangan disekitar gardu induk. Gambar 2
menunjukkan lokasi sekitar Gardu Induk dilihat dari citra
satelit.

Gambar 2. Lokasi gardu induk dari bibir pantai
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Gambar 2 terlihat kondisi sekitar Gardu Induk adalah
proyek Pembangunan, industri pembangkit minyak dan
gas, dan pantai.

Pada Gambar 3 ditunjukkan proyek pembangunan yang
bersebelahan dengan Gardu Induk. Debu proyek

Pembangunan berdampak pada isolator yang ditunjukkan
pada Gambar 4.

Gambar 4. Kondisi isolator terpasang

Isolator yang terpasang di Gardu Induk terdampak
polutan yang berasal dari lokasi sekitar. Lokasi gardu
induk yang berdekatan dengan pantai dan bersebelahan
dengan lokasi proyek pembangunan, maka tingkat
pengotor bisa dikelompokkan [13].
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600
50
500
450
400
360
300
250 4
20

Basic USCD (mm/kV)

a b ¢ d e
SPS Class

Gambar 5. RUSCD tingkatan pengotor SPS[14]

Gambar di atas menunjukkan grafik Reference Unified
Spesific Creepage Distance (RUSCD) dengan kelas Site
Pollution Severity (SPS) dinyatakan dalam 5 kelompok
pengotor, yaitu:

a) Pengotor sangat ringan

b) Pengotor ringan

c) Pengotor sedang

d) Pengotor berat

e) Pengotor sangat berat

Hubungan antara kelas tingkatan pengotor (SPS) dan
indeks pencemaran, sebaiknya diukur dalam periode
waktu minimal satu tahun[14]. Pada penelitian yang
sudah ada menunjukkan isolator pin-post mengalami
penurunan tingkat isolasi tertinggi pada parameter arus
bocor pada ESDD 0,04734 mg/cm? [15]. Untuk
mengetahui kondisi isolator, arus bocor dianggap sebagai
parameter kunci dalam memberikan informasi yang
paling efisien dan menyeluruh tentang kondisi isolator
[16]. Kondisi isolator akan kembali normal setelah
dilakukan pembersihan polutan. Frekuensi pembersihan
isolator bervariasi tergantung dari beberapa faktor seperti
tingkat kontaminasi, kondisi cuaca, dan desain isolator
[17].

2.3.  Pengambilan Sampel Kualitas Udara Ambien
Pengambilan sampel kualitas udara ambien bertujuan
untuk mengetahui data meteorologi, kandungan gas di

udara dan partikel yang melayang di udara.

Penghisapan Pengukuran

Udara Laju Alir

Sampel Udara
o

Gambar 6. Proses pengambilan sampel udara

Pengumpulan
Sampel

Collector
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Tabel 1. Parameter sampel uji kualitas udara ambien

No Parameter Metode Acuan

1 Temperature -

2 Kelembaban

3 Arah Angin Dominan

4 Cuaca -

5 Sulfur Dioksida (SO2) SNI 7119-7:2017
6 Karbon Monoksida (CO) Spectrophotometry
7 Nitrogen Dioksida (NO2) SNI 19-7119.2:2005
8 Timbal (Pb) SNI 7119-4:2017
9 PM100 SNI7119-3:2017
10 PM10 SNI 7119-15:2016
11 PM 2,5 SNI7119-14:2016
12 Hidrokarbon SNI 7119-13:2009
13 Oksidan (03) SNI 19-7119.8:2005

Pengambilan sampel udara ditunjukkan pada gambar 6.
Sampel dihisap mengunakan Vacuum Pump kemudian
udara diteruskan ke Flowmeter. Pada Flowmeter ini,
udara diproses untuk mengetahui volume udara yang
masuk. Pada tahap akhir udara yang sudah melewati
Flowmeter dikumpulan pada collector. Pada Collector ada
penggunaan saringan, untuk menyaring gas bisa
menggunakan impinger sedangkan untuk menyaring
sampel dengan bentuk partikel menggunakan filter.
Kemudian udara diteruskan ke flowmeter untuk
mengetahui volume udara yang terkumpul.

Komposisi udara dan gas yang diambil berdasarkan PPRI
22 Tahun 2021 Lamp. VII dan dilakukan pengambilan
selama 24 jam. Adapun parameter yang diamati tabel 1.

2.4.  Pengujian Polutan
Polutan yang sudah diambil dari isolator, kemudian

dilakukan pengujian menggunakan alat X-Ray Diffraction
Merk Olympus Terra Portable XRD Analyzer.

Gambar 7. Alat uji Olympus Terra Portable XRD Analyzer

Metode yang digunakan dalam pengujian adalah

difraktometri serbuk. Metode ini menggunakan sampel

bubuk. Informasi atau data yang diperoleh dari X-Ray

Diffraction yaitu:

1. Grafik puncak difraksi menggambarkan kriteria Kisi,
selisih antar lapisan, komposisi kristal dan arah unit
sel.
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2. Puncak difraksi yang dihasilkan saat penyinaran
menggambarkan posisi atom dalam unit sel.

3. Grafik puncak hasil difraksi X-Ray menggambarkan
skala kristalit dan ketidaksempurnaan elektronik
dalam Kisi.

XRD

Gambar 8. Proses difraksi menggunakan sinar X-Ray
Secara umum proses pengujian dapat dilihat pada gambar

Microfocus X-ray Tube
X-ray Beam

Collimator

Sample

CCD Detector

A

Gambar 9. Tempat sampel
Tempat sampel berfungsi sebagai wadah sampel yang

sudah berupa bubuk untuk kemudian dimasukkan ke
dalam chamber.

Menyaring Sampel
dengan Saringan
100 Mesh

Masukkan
sampel ke tempat
sampel

Masukkan tempat
sampel ke sampel
chamber

—

Shake dengan alat
Ekternal Shaker
Hasil XRD keluar

pada Device yang N
terhubung dengan *’

Alat

'

Gambar 10. Proses pengujian X-Ray Diffraction
Sampel uji yang sudah berupa bubuk hasil penyaringan

dengan ukuran 100 mesh dimasukkan pada tempat
sampel. Tempat sampel dilakukan shaking supaya sampel

DOI : 10.14710/transmisi.26.1.17-23 | Hal. 20



TRANSMISI : JURNAL ILMIAH TEKNIK ELEKTRO, 26, (1), JANUARI 2024
p-ISSN 1411-0814 e-1SSN 2407-6422

bisa terbaca pada tempat sampel. Tempat sampel
dimasukkan ke alat Terra guna dilakukan penyinaran x-
ray. Dari hasil penyinaran yang sudah dilakukan
menunjukkan hasil pengujian ukuran kristalin dalam
material sampel.

2.5. Evaluasi Spesifikasi Isolator
Evaluasi yang dilakukan untuk melihat jarak rambat
isolator yang terpasang pada gardu induk. Adapun

spesifikasi dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Spesifikasi isolator

No Deskripsi Nilai

1 Desain Post

2 Penggunaan Outdoor
3 Rating Tegangan 170 kV
4 Bahan Isolator Porselin
5 Jarak Rambat 31 mm/kV
6 Jarak Rambat 5270 mm

Dalam hal kegagalan elektrik isolator, spesifikasi isolator
yang diamati adalah jarak rambat isolator. Jarak rambat
isolator harus sesuai dengan kriteria berdasarkan
lingkungan [18].

Tabel 3. Kriteria jarak rambat berdasarkan tingkat polusi

Tingkat Polusi Jarak Rambat (mm/kV)
Sangat Ringan 12,7
Ringan 16
Sedang 20
Berat 25
Sangat Berat 31

3. Hasil dan Pembahasan

Dari hasil pengamatan lapangan, lokasi gardu induk
berada di dekat pantai, proyek pembangunan dan
bersebelahan dengan PLTMG (Pembangkit Listrik
Tenaga Minyak dan Gas). Lokasi yang berada disekitar
gardu induk, ada kemungkinan debu tanah, garam dan
pengotor dari keluaran pembangkit menempel di
permukaan isolator. Untuk mengetahui lebih detail, maka
dilakukan pengambilan sampel polutan dan dilakukan
pengujian XRD. Adapun hasil pengujian XRD
ditunjukkan pada gambar 11 dan tabel 4.
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Gambar 11. Spektrum komposisi polutan
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Gambar 11 adalah hasil pengujian X-Ray Diffraction.
Hasil pengujian menunjukkan spectrum tertinggi sebesar
1229. Spectrum unsur kimia yang ditampilkan pada
gambar 11 dapat dilakukan analisis lebih lanjut. Hasil
analisis ditunjukkan pada gambar 12.

I 145 Quartz

I 3.1 Calcite 1
[ 38.1 Sodium Chloride|
I 10.9 Calcite 2
1284 Gypsum

Sodium Chioride
Quartz

Gambar 12. Komposisi hasil pembacaan spektrum

Gambar 12 menunjukkan polutan yang ada pada isolator,
yaitu Sodium Chloride, Gypsum, Quartz, Calcite. Polutan
yang paling dominan pada permukaan isolator adalah
Sodium Chloride (NaCl), kemudian polutan Gypsum
(CasS04.2H20). Pada Gambar 12 Calcite 1 dan Calcite 2
adalah senyawa dengan susunan kimia yang sama CaCOs.
Calcite akan mengalami beberapa fase transisi apabila
diperlakukan dengan tekanan yang berbeda, fase
transisinya yaitu calcite II, 11l dan VI. Pada tekanan 1.7
Gpa calcite akan mengalami transisi menjadi calcite 2
[19].

£

Calcite |

Calcite Il

Gambar 13. Volume Calcite yang terkompresi dengan nilai
54,7 A/F.U mengalami perubahan struktur
menjadi Calcite 2[20]

Dari gambar spektrum dan komposisi polutan yang
ditunjukkan pada
Gambar 12 diketahui komposisi unsur yang membentuk
senyawa tersebut seperti pada tabel di bawah ini.
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Tabel 4. Hasil pengukuran kualitas udara ambien

Quartz Calcite Gypsum
Phase S0,  caco; N caso..2H20

Elemen Total 13,9 18,5 39 28,6

Si 6,49 6,49 - -

0 32,21 74 8,89 - 15,93

Na 15,53 - - 15,35

(] 23,66 - - 23,66

Ca 14,07 - 742 - 6,65

C 2,22 - 2,22 - -

S 5,32 - - - 5,32

H 0,67 - - - 0,67

Pada tabel 4 terlihat unsur dalam pembentukan senyawa
Quartz, Calcite, Sodium Chloride, dan Gypsum. Unsur
yang paling dominan dalam pembentukan senyawa adalah
Oksigen (O), Chloride (CI), Natrium (Na) dan Calcite
(Ca). Pada penelitian yang sudah dilakukan menunjukkan
CaCO; dan SiO, ditemukan pada bahan alam (pasir dan
batuan) yang diambil dari beberapa daerah [21].
Komponen  Gypsum  (CaSO4.2H20)  merupakan
komposisi kimia yang tidak mudah larut dalam air [22].
Penelitian yang sudah dilakukan, polutan yang tak larut
dalam air membuat tegangan flashover menurun [23].

Untuk memastikan kondisi udara dan tidak adanya
polutan gas yang mempengaruhi terjadinya arching
discharge, maka dilakukan pengujian kualitas udara
ambien selama 24 jam. Hasil pengujian dapat dilihat pada
tabel 5.

Tabel 5. Hasil pengukuran data meteorology

Parameter Waktu Hasil
06.00 - 09.00 279
09.00 - 12.00 31.3
14.00 - 17.00 32.2
Temperature (°C) 17.00 - 22.00 293
22.00 - 00.00 273
00.00 - 03.00 26.2
03.00 - 06.00 26.2
06.00 - 09.00 76
09.00 - 12.00 56
14.00 - 17.00 50
Kelembaban (%) 17.00 - 22.00 62
22.00 - 00.00 74
00.00 - 03.00 83
03.00 - 06.00 84
06.00 - 09.00 West
09.00 - 12.00 West
14.00 - 17.00 East
Arah Angin 17.00 - 22.00 East
22.00 - 00.00 East
00.00 - 03.00 North
03.00 - 06.00 North
06.00 - 09.00 Cloudy
09.00 - 12.00 Sunny
14.00 - 17.00 Sunny
Cuaca 17.00 - 22.00 Cloudy
22.00 - 00.00 Cloudy
00.00 - 03.00 Cloudy
03.00 - 06.00 Cloudy
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Dari tabel 5 terlihat temperature tertinggi adalah
32,2 °C dan kelembaban tertinggi sebesar 84 % pada jam
03.00 — 06.00. Berdasarkan data arah angin pada jam
14.00 — 06.00 angin mengarah ke gardu induk. Dapat
dilihat pada
Gambar 2, lokasi gardu induk berada pada semenanjung,
sehingga terdampak polutan dari laut yang dibawa oleh
angin ke arah timur dan angin yang ke arah utara.

Tabel 6. Hasil pengukuran kualitas udara ambien

No Parameter P Waktu Hasil Batasan
engukuran
1 Sulfur Dioxide (SO2) 24 Jam 34 75
2 Carbon Monoxide (CO) 8 Jam 1006 4000
3 Nitrogen Dioxide (NO2) 24 Jam 37 65
4 Oxidant (O3) 1 Jam 70 150
5 Hydrocarbon (HC) 3 Jam 1.5 160
6 Particle < 100 ym 24 Jam 65 230
7 Particle < 10 um 25 Jam 33 75
8 Particle <2,5 ym 26 Jam 18 55
9 Lead (Pb) 27 Jam 0.3 2

Dari hasil pengukuran kualitas udara ambien dapat dilihat,
gas yang membentuk hujan asam diudara masih dalam
batasan aman untuk lingkungan manusia atau dengan kata
lain udara tidak bersifat asam. Partikel yang melayang
diudara paling banyak adalah partikel dengan ukuran 100
pum. Partikel yang melayang di udara membawa polutan
dari pantai atau debu pembangunan dan menempel ke
permukaan isolator.

Ketika polutan yang bersifat larut dalam air dan
tidak larut dalam air menempel pada permukaan isolator,
dapat memicu kenaikan medan listrik pada isolator. Hal
ini bisa diperburuk dengan jarak rambat isolator, maka
dari itu perlu dipastikan spesifikasi isolator yang
terpasang. Penentuan kelas polutan berdasarkan
Gambar 5, kategori polutan yang berada pada isolator
masuk dalam Kkategori polutan sangat berat. Untuk
mengetahui jarak rambat isolator sudah sesuai dengan
referensi, maka dapat dihitung kriteria jarak rambat dari
persamaan berikut ini.

Koreksi USCD = RUSCD x Ka x Kad (1)
dimana,
USCD = Unified Spesific Creepage Ditance
RUSCD = Reference Unified Creepage Distance
K, = Tegangan Rating per fasa (kV)
Kad =1

USCD = 53,7 x (170 kV/A3) x 1 = 5270 mm

Karena polutan masuk dalam kategori sangat berat,
sehingga nilai RUSCD sebesar 53,7. Parameter K, adalah
tegangan rating isolator terpasang sebesar 170 kV per
fasa. Nilai Ky pada umumnya adalah 1. Hasil perhitungan
di atas memberikan nilai jarak rambat minimum yang
harus digunakan isolator adalah 5270 mm. Jarak rambat
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ini sudah sesuai dengan spesifikasi isolator
terpasang dilapangan, dapat dilihat pada Tabel 2.

4.  Kesimpulan

yang

Kualitas permukaan isolator ditentukan oleh polutan yang
menempel pada permukaan isoalator. Karakteristik
polutan pada lingkungan gardu induk yang berada dekat
dengan pantai, lokasi proyek pembangunan dan
pembangkit minyak dan gas menjadi faktor pendukung
menurunnya kualitas isolator yang bisa menyebabkan
kegagalan kerja isolator. Hal ini ditunjukkan pada hasil
pengujian polutan menggunakan X-Ray Diffraction.
Senyawa pada polutan tertinggi adalah NaCl (Sodium
Chlorida) sebesar 39 % kemudian disusul dengan
senyawa CaS0.,.2H20 (Gipsum) sebesar 28,6 %.
Senyawa NaCl merupakan senyawa yang larut dalam air,
sedangkan senyawa CaS0..2H20 merupakan senyawa
yang tidak larut dalam air. Laju peningkatan per tahun
pengotor kedua tipe polutan tersebut ditunjukkan sebagai
ESDD dan NSDD [14].
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