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ABSTRAK 
 

Fenomena pre-breakdown voltage merupakan suatu fenomena 
kegagalan dielektrik pada media isolasi. Fenomena ini dapat 
mempengaruhi kinerja suatu media isolasi. Semakin cepat suatu media 
isolasi mengalami fenomena pre-breakdown voltage maka kekuatan 
dielektrik media isolasi tersebut mengalami penurunan. Dalam 
pengujian ini akan dilakukan pengamatan fenomena pre-breakdown 
voltage pada isolasi minyak dengan menggunakan pembangkitan 
tegangan tinggi DC skala laboratorium. Dalam proses pengujian, 
dilakukan pengukuran arus menggunakan NI 9246 yang disambungkan 
dengan personal computer yang terdapat perangkat lunak LABView dan 
diolah menggunakan perangkat lunak DIAdem. Dalam waktu yang 
bersamaan, fenomena pre-breakdown voltage akan direkam 
menggunakan kamera beresolusi tinggi agar didapatkan gambar yang 
maksimal. Data arus dicocokkan dengan gambar yang terambil oleh 
kamera pada isolasi minyak selama pengujian. Dengan eksperimen ini 
dapat diketahui karakteristik arus pada saat fenomena pre-breakdown 
voltage pada isolasi minyak. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa fenomena pre-breakdown 
voltage terjadi pada isolasi minyak Shell Diala B pada tegangan 
pembangkitan antara 28 kV hingga 30 kV dan nilai arus yang terukur 
pada akuisisi data ketika terjadi fenomena ini adalah 100 mA - 150 mA. 
 
 
Kata Kunci: Isolasi cair, Karakteristik fenomena pre-breakdwon  
        voltage. 
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ANALYSIS OF CHARACTERISTIC PRE-BREAKDOWN VOLTAGE 
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ABSTRACT 
 

Pre-breakdown voltage phenomenon is a phenomenon of the 
failure of the dielectric on media insulating. This phenomenon can affect 
the performance of a media insulating. The sooner a media insulating 
experienced the phenomenon of pre-breakdown voltage dielectric 
strength then the isolation media decline. In this test will be carried out 
experiment of the phenomenon of pre-breakdown voltage in insulating 
oil by using a generation of DC high voltage scale laboratory. In the 
process of experiment, current measurement is performed using NI 9246 
connected with personal computer contained software LABView and 
processed using the software DIAdem. At the same time, the 
phenomenon of pre-breakdown voltage will be recorded using high 
resolution camera so that it brings the maximum image. The data of 
current will be matched with images acquired by a camera in oil 
insulating during experiment. With this experiment will be known at the 
time current of characteristics pre-breakdown voltage phenomenon in 
oil insulation. 

Results show that pre-breakdown voltage phenomenon  occurred in 
the isolation of oil Shell Diala B with voltage generation between 28 kV 
up to 30 kV and the value currents measured at the acquisition of the 
data when this phenomenon on the value of 100 mA-150 mA. 
 
Keywords: Oil insulation, Characteristic of pre-breakdown voltage 

   phenomenon 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Media isolasi merupakan suatu media yang digunakan untuk 

memisahkan dua atau lebih elektroda bertegangan. Secara umum media 

isolasi dibagi menjadi 3 (tiga) macam yaitu isolasi padat, cair dan gas 

[1]. Minyak merupakan jenis isolasi cair. Di dalam peralatan tenaga 

listrik, isolasi cair memiliki peran penting khususnya pada 

transformator, circuit breaker, dan kapasitor karena berpengaruh pada 

kinerja peralatan tersebut. Isolasi cair yang digunakan pada peralatan 

sistem tenaga biasanya digunakan sebagai bahan isolasi maupun sebagai 

bahan pendingin [2-4]. Alasan media isolasi cair banyak digunakan 

sebagai media isolasi peralatan listrik, pertama adalah memiliki 

kekuatan dielektrik yang lebih baik dibandingkan dengan media isolasi 

gas menurut hukum Pashen, kedua isolasi cair akan mengisi celah atau 

ruang yang akan diisolasi dan secara serentak melalui proses konversi 

menghilangkan panas yang timbul akibat rugi energy, dan yang ketiga 

yaitu isolasi cair cenderun dapat memperbaiki diri sendiri (self healing) 

jika terjadi pelepasan muatan (discharge). Namun  kekurangan utama 

isolasi cair yaitu mudah terkontaminasi. cair juga dapat mengalami 

proses kegagalan media isolasi. Kontaminasi ini dapat menyebabkan 

terjadinya kegagalan pada isolasi cair. Fenomena kegagalan isolasi yang 

sering terjadi pada isolasi antara lain streamer breakdown, corona dan 

breakdown voltage atau tegangan  tembus  [5]. Kegagalan ini 

menunjukkan bahwa media isolasi cair yang digunakan memiliki 

kekuatan dielektrik yang menurun, sehingga dapat mempengaruhi 

kinerja dari peralatan yang menggunakan media isolasi ini.  

Breakdown voltage  pada isolasi cair dipengaruhi oleh berbagai hal 

antara lain jenis isolasi cair yang digunakan, lama pemakaian, besar 

tegangan yang dikenakan, partikel, air, dan gelembung. Selain itu bentuk 

dan material dari elektroda pengujian juga menjadi pengaruh gagalnya 

isolasi cair. Pada prinsipnya, tegangan pada isolasi merupakan suatu 

tarikan atau tekanan (stress) yang harus dilawan oleh gaya dalam isolasi 

itu sendiri agar isolasi tersebut tidak mengalami kegagalan dalam 

menjalankan fungsinya. Dalam struktur molekul material isolasi, 

elektron-elektron terikat erat pada molekulnya, dan ikatan ini 

mengadakan perlawanan terhadap tekanan yang disebabkan oleh adanya 

tegangan. Apabila ikatan ini putus pada suatu tempat maka sifat isolasi 
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pada tempat itu hilang. Apabila pada bahan isolasi tersebut diberikan 

tegangan maka akan terjadi perpindahan elektron-elektron dari satu 

molekul ke molekul lainnya sehingga timbul arus konduksi atau arus 

bocor. Pre-breakdown voltage merupakan proses dimana isolasi cair 

akan mengalami kegagalan yang menunjukkan adanya perubahan pada 

isolasi cair misalnya adanya gelembung pada isolasi cair yang 

digunakan [6]. 

Metode yang digunakan pada studi ini adalah pengamatan 

karakteristik fenomena pre-breakdown voltage berbasis pengujian untuk 

mendapatkan karakteristik fenomena pre-breakdown voltage pada 

isolasi minyak. Pengujian pada isolasi minyak dilakukan pada kondisi 

minyak baru. Metode yang diusulkan diharapkan dapat membantu dalam 

memahami karakteristik fenomena pre-breakdown pada isolasi minyak. 

Masalah yang dibahas dalam studi ini adalah bagimana menentukan 

karakteristik dari  pre-breakdown voltage yang berupa nilai arus ketika 

sebelum terjadi beakdown voltage. Parameter yang selanjutnya yang 

dicari adalah fenomena-fenomena yang terjadi saat eksperimen 

berlangsung yang meliputi perubahan arus yang terjadi selama pengujian 

berlangsung dan pergerakan minyak sesaat sebelum terjadi breakdown. 

Permaslahan dalam studi ini dibatasi pada analisis yang dilakukan 

terhadap hasil eksperimen fenomena pre-breakdown voltage dengan 

pembangkitan tegangan DC pada isolasi miyak menggunakan elektroda 

pengujian jarum-plat dengan jarak 1 cm. 

Tujuan yang ingin dicapai pada studi ini adalah untuk mengetahui 

karakterisitik fenomena pre-breakdown voltage pada isolasi minyak 

ditinjau dari proses terbentuknya fenomena dan arus yang terukur ketika 

sedang terjadi fenomena pre-breakdown voltage pada isolasi minyak. 

Selanjutnya karakteristik yang didapatkan dapat digunakan untuk 

mengetahui proses kegagalan suatu bahan isolasi. 

Adapun urutan kerja yang akan dilakukan pada studi ini pertama 

adalah studi literatur. Kedua, setelah studi literatur terlaksana, 

selanjutnya adalah persiapan alat uji  meliputi pemilihan jenis minyak, 

elektroda yang digunakan serta peralatan yang digunakan untuk 

pengujian dan pengambilan data serta pengolahan data. Ketiga, setelah 

mempersiapkan alat uji selanjutnya melakukan pengujian yang bertujuan 

untuk pengambilan data. Peralatan yang diperlukan untuk pengujian 

adalah rangkaian pembangkitan tegangan tinggi DC, minyak trafo, 

elektroda jarum-plat.Untuk mendapatkan akuisisi data pengamatan 

fenomena pre-breakdown voltage digunakan kamera Canon 60D dan NI 
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9246 untuk merekam arus pre-breakdown voltage yang dihubungkan ke 

NI LABView. Keempat, pengujian yang telah dilakukan akan 

menghasilkan data sehingga perlu adanya pengolahan data  yang 

bertujuan untuk mengetahui karakteristik fenomena pre-breakdown 

voltage pada isolasi minyak. Data yang diperoleh nantinya akan diolah 

menggunakan LABView dan Ms. Excel. Data yang diolah berupa data 

arus yang nantinya akan dicocokan dengan gambar yang terekam pada 

kamera. Langkah terakhir yakni memberikan kesimpulan dan melakukan 

evaluasi terhadap hasil yang diperoleh. 

 

1.2 Sistematika Laporan 
Untuk memudahkan pembahasan yang dilakukan dalam analisis ini 

maka sistematika penulisan dalam penelitian ini terdiri atas lima bab. 

Bab pertama merupakan bab pendahuluan yang membahas tentang 

penjelasan latar belakang, permasalahan, tujuan, metode dan sisematika 

dalam penulisan  

Bab kedua membahas tentang teori penunjang dalam pengerjaan 

studi ini. Bab ini membahas tentang isolasi minyak, teori kegagalan 

isolasi cair, jenis-jenis isolasi cair, kelebihan dan kekurangan isolasi 

cair, kekuatan dielektrik  dan fenomena pre-breakdown voltage. 

Bab ketiga membahas tentang rancangan alat pengujian yang 

digunakan dalam  pengujian fenomena pre-breakdown voltage dan 

metode yang digunakan dalam pengambilan data baik data gambar 

maupun data arus. 

Bab keempat merupakan proses analisa data yang dari seluruh data 

pengujian Sebelum data yang diperoleh dianalisa, terlebih dahulu data 

diolah agar mudah dalam melakukan sinkronisasi data. Sehingga dalam 

analisa data, didapatkan hasil sinkronisasi data gambar dan arus untuk 

fenomena pre-breakdown voltage pada isolasi minyak. 

Terakhir pada bab kelima adalah bab penutup. Bab ini berisi tentang 

kesimpulan dan saran dari hasil seluruh pembahasan yang diperoleh. 
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BAB 2 
TEORI PENUNJANG 

 
2.1 Isolasi Cair 
2.1.1 Karakteristik Isolasi Cair 

Isolasi cair memiliki beberapa fungsi antara lain sebagai pemisah 
antara bagian yang bertegangan, sebagai pendingin, sebagai bahan 
pengisi pada dielektik berlapis misalnya dielektrikum minyak/kertas, 
dan sebagai bahan pemadam busur api para rangkaian pemutus minyak, 
sehingga banyak digunakan pada peralatan sistem tenaga listrik 
misalnya transformator, pemutus tenaga, switch gear. Pada dasarnya 
isolasi cair memiliki memiliki dielektrik yang baik dan kemampuan 
hantar panas yang tinggi melalui proses konfeksi [7].  

a. Sifat Listrik [8] 
Sifat-sifat listrik yang sangat penting dalam menentukan 
kinerja dielektrik dari dielektrik cair adalah : 
i. Withstand Breakdown, kemampuan untuk tidak terjadi 

tembus tegangan dalam kondisi tekanan listrik (electric 
stress) yang tinggi. 

ii. Resistivitas, suatu cairan dapat menghantarkan arus listrik 
yang bergantung terhadap besarnya medan listrik dan 
kerapatan arus. Suatu cairan dapat digolongkan sebagai 
isolasi cair apabila resistivitasnya lebih dari 109 W-m. Pada 
sistem tegangan tinggi nilai resistivitas yang diperlukan 
untuk material isolasi adalah 1016 W-m atau lebih. 

iii. Faktor Daya, menentukan kualitas kerja yang menunjukkan 
rugi-rugi dielektrik. Minyak transformator murni 
mempunyai faktor dissipasi yang bervariasi antara 10-4 pada 
suhu 20° dan 10-3 pada suhu 90° dengan frekuensi 50 Hz. 

iv. Kapasitansi Listrik, kemampuan minyak dalam menyimpan 
muatan listrik. Kapasitansi listrik per unit menentukan 
pemetivitas relatifnya.  

b. Karakteristik Perpindahan Panas 
Pada peralatan yang terisi oleh isolasi cair (transformator, 
kabel, circuit breaker, dll) perpindahan panas biasanya 
dipengaruhi oleh konveksi. Faktor utama yang mempengaruhi 
perpindahan panas adalah konduktivitas termal dan viskositas. 
Semakin tinggi nilai dari konduktivitas termal maka semakin 
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dapat digunakan pada peralatan sebagaimana dapat 
dioperasikan secara berkelanjutan pada temperature yang tiggi. 
Pada penggunaan lain, nilai konduktivitas termal yang rendah 
dan nilai viskositas yang tinggi dapat menjadi penyebab 
terjadinya pemanasan berlebihan pada area tertentu. 

c. Kestabilan Kimiawi 
Pada penggunaannya, isolasi cair yang terkena tekanan termal 
karena adanya material seperti O2, air, serat dan hasi-hasil dari 
pemisahan bahan isolasi padat. Hal tersebut dapat 
mempengaruhi kestabilan dari rantai kimia bahan isolasi cair. 

 
2.2 Kelebihan dan Kekurangan Isolasi Cair [7] 

Media isolasi cair memiliki kelebihan sebagai bahan pengisi yang 
baik, kekuatan dielektrik yang lebih tinggi dan kemampuan hantar panas 
yang tinggi melalui proses konfeksi. Perbandingan tingkat kegagalan 
isolasi pada isolasi padat, cair, gas, dan vakum ditunjukkan pada 
Gambar 2.6. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 2.1 Orde tingkat kegagalan isolasi 

 
Gambar 2.1 merupakan tingkat kegagalan isolasi, terlihat bahwa 

bahan isolasi cair memiliki waktu lama dalam proses kegagalan. 
Kekurangan dari isolasi cair adalah kekuatan elektrik berkurang akibat 
penuaan dan kontaminasi, pemuaian panas, membutuhkan wadah kedap 
air dan harga lebih mahal. Selain itu, isolasi cair juga berfungsi sebagai 
pendingin untuk mengurangi rugi rugi panas (pada trafo). 
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2.3 Kekuatan Dielektrik 
Apabila ada dua elektroda piring sejajar diberi tegangan searah V, 

yang ditunjukkan oleh Gambar 2.2 Maka timbul medan listik (E) di 
dalam dielektrik. Medan listrik ini memberikan gaya kepada elektron-
elektron agar terlepas dari ikatannya menjadi elektron bebas. Sehingga 
menimbulkan medan listrik menjadi beban terhadap dielektrik dan 
bersifat sebagai konduktor. Setiap dielektik mempunyai batas 
kemampuan untuk memikul beban tersebut. Jika beban tersebut melebihi 
batas dan berlangsung cukup lama, maka dielektrik akan menghantarkan 
arus atau gagal dalam menjalankan fungsinya sebagai isolator. Hal ini 
disebut sebagai tembus listrik atau breakdown. Sehingga kekuatan 
dielektrik dapat diartikan sebagai ukuran kemampuan suatu material 
untuk bisa tahan terhadap tegangan tinggi tanpa berakibat terjadinya 
kegagalan.  

 
Gambar 2.2 Medan listrik dalam dielektrik 

Pada penerapan tegangan kekuatan dielektrik didefinisikan sebagai 
perbandingan antara tegangan yang menyebabkan kerusakan atau 
tembus listrik (V) dengan tebal isolasi (d) yang memisahkan antara 
elekreoda. Hal ini dapat dilihat dari persamaan : 

 

𝐸 =
𝑉
𝑑

 
Dengan : 

E : Kuat medan listrik yang dapat ditahan oleh dielektrik (kV/cm) 
V : Tegangan maksimum yang dapat dibaca alat ukur (kV) 
D : Tebal isolasi  

 
Dalam prakteknya kekuatan dielektrik tergantung pada material dari 

elektroda, suhu, jenis tegangan yang diberikan, dan gas yang terdapat 
dalam cairan yang dapat mengubah sifat molekul cairan. Dalam isolasi 
cairan kekuatan dielektrik setara dengan tegangan kegagalan yang 
terjadi. 

 

(2.1) 
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2.4 Jenis-jenis Isolasi Cair 
Minyak merupakan jenis isolasi cair. Minyak isolasi  terdiri dari 

beberapa jenis yang dibedakan berdasarkan dari cara pembuatan dan 
bahan pembuatan yaitu : 

a. Minyak Isolasi Mineral 
Minyak isolasi yang berbahan dasar dari minyak bumi yang 
diproses dengan cara destilasi. Karakteristik minyak jenis ini 
mempunyai tahanan isolasi yang tinggi dan stabilitas panas 
yang baik. Minyak isolasi mineral umumnya banyak digunakan 
pada peralatan tegangan tinggi seperti transformator daya, 
kapasitor daya, kabel daya dan circuit breaker. Dalam hal ini 
minyak isolasi berfungsi sebagai bahan dielektrik, bahan 
pendingin dan pemadam busur api. 

b. Minyak Isolasi Sintesis 
Minyak isolasi yang diolah dengan proses kimia untuk 
mendapatkan karakteristik yang baik. Kelebihan utamanya 
adalah bersifat tidak mudah terbakar. Namun minyak isolasi 
jenis ini memiliki kekurangan yaitu mudah terkontaminasi 
dengan udara. Contoh minyak sintetis diantaranya adalah 
askarel, silicon cair, fluorinasi cair, dan ester sintetis. 

c. Minyak Isolasi Nabati 
Kelompok minyak yang berasal dari sari tumbuhan misalnya 
jenis minyak sayur. Jenis minyak ini mulai banyak dipakai 
sebagai bahan isolasi pada akhir abad ke-19, terlebih dengan 
semakin menipisnya cadangan mineral tak terbarukan dan 
masih kecilnya pemakaian minyak sintetis sehingga minyak 
nabati mendapatkan perhatian lebih. Contoh minyak isolasi 
nabati yang pernah diteliti yaitu minyak jarak, minyak kelapa 
murni, minyak kelapa sawit, minyak kedelai dan minyak 
jagung. 

 
2.5 Mekanisme Kegagalan Dielektrik Cair [9-10] 

Kegagalan dielektrik pada isolasi cair dipengaruhi oleh berbagai hal 
antara lain jenis isolasi cair, lama pemakaian dan besar tegangan yang 
dikenakan. Selain itu bentuk dan material dari elektroda pengujian juga 
menjadi pengaruh gagalnya isolasi cair. Beberapa faktor yang 
mempengaruhi kegagalan isolasi cair antara lain partikel, air, dan 
gelembung. Terdapat empat jenis teori kegagalan pada media isolasi 
cair, yaitu teori kegagalan zat murni atau elektronik, teori gelembung 



9 
 

udara atau kavitasi, teori kegagalan bola cair, dan teori butiran padat 
pada isolasi cair. 

Apabila suatu tegangan dikenakan terhadap dua elektroda yang 
dicelupkan kedalam minyak (isolasi cair) maka terlihat adanya konduksi 
arus yang kecil. Apabila tegangan dinaikkan secara kontinyu maka pada 
titik kritis tertentu akan terjadi lucutan diantara kedua elektroda. 
Lucutan dalam zat cair ini akan terdiri dari unsur-unsur sebagai berikut : 

a. Aliran listrik yang besarnya ditentukan oleh rangkaian 
b. Lintasan cahaya yang cerah dari elektroda satu ke elektroda 

yang lain 
c. Terjadi gelembung gas dan butir-butir zat padat hasil 

dekomposisi zat cair 
d. Terjadi lubang pada elektroda 
Mekanisme kegagalan dielektrik pada isolasi cair dipengaruhi oleh 

berbagai hal antara lain jenis isolasi cair, lama pemakaian dan besar 
tegangan yang dikenakan. Selain itu bentuk dan material dari elektroda 
pengujian juga menjadi pengaruh gagalnya isolasi cair. Beberapa faktor 
yang mempengaruhi kegagalan isolasi cair antara lain partikel, air, dan 
gelembung. Terdapat empat jenis teori kegagalan pada media isolasi 
cair, yaitu teori kegagalan zat murni atau elektronik, teori gelembung 
udara atau kavitasi, teori kegagalan bola cair, dan teori butiran padat 
pada isolasi cair. 

 
2.5.1 Teori Kegagalan Zat Murni atau Elektronik 

Teori kegagalan zat murni atau elektronik merupakan perluasan 
teori kegagalan pada media isolasi gas, sehingga kegagalan pada media 
isolasi cair dianggap serupa dengan media isolasi gas. Kegagalan zat 
murni atau elektronik diperlukan elektron awal yang dimasukkan 
kedalam media isolasi cair, elektron awal inilah yang memulai proses 
kegagalan. Jika  elektroda memiliki bagian permukaan tidak rata atau 
ada bagian yang runcing maka kuat medan terbesar terdapat pada bagian 
runcing tersebut, sehingga muncul kuat medan listrik yang tinggi di 
bagian runcing tersebut dan akan mengeluarkan elektron e-1, awal 
terbentuknya banjiran elektron (avalnce)  yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.4 dibawah ini.  
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Gambar 2.3 Kegagalan elektronik 

 
Dalam teori kegagalan elektronik dianggap bahwa elektron-

elektron akan mendapatkan energi dari kuat medan listrik sehingga 
elektron dapat membentur molekul-molekul. Proses pembenturan 
elektron dengan molekul dapat dikatakan proses ionisasi, sehingga 
proses ionisasi akan memperbanyak elektron yang akan menyebabkan 
banjiran elektron. 

Elektron yang dihasilkan berupa e1,e2,e3,.......,en yang kemudian 
akan menyebabkan timbulnya arus konduksi dalam media isolasi cair 
pada kuat medan listrik tinggi. Menurut Schottky, arus yang timbul 
tersebut mempunyai kerapatan sebesar : 

 

𝐽 = 𝐽𝑡𝑒
4.4√𝐸
𝑇 [

𝐴
𝑐𝑚2] 

dengan, 

𝐽𝑡 = 𝐴𝑇2𝑒−
∅
𝑘𝑇 

 
dan,  

𝐸 = 𝑀𝐸𝑎 
  
Dimana,     
 J = Kerapatan arus konduksi [𝐴𝑐𝑚−2] 

 Jt = Kerapatan arus termionik [𝐴𝑐𝑚−2] 
     Ea = Kuat medan yang diterapkan [𝑉𝑐𝑚−1] 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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  M = Faktor ketidakrataan permukaan (=10 untuk permukaan                                
halus) 

 
Kondisi mulai terjadinya banjiran diperoeh dengan menyamakan 
perolehan energi pada elektron yang menempuh lintasan rata-rata yaitu:  
 

𝑈1 = 𝐹𝜆 = 𝑒 𝐸𝜆 
 

Dengan energi yang diperlukan untuk mengionisasi molekul 
 

𝑈2 = 𝑐ℎ 
  
Dimana,     
 E = medan yang diterapkan [𝑉𝑐𝑚−1] 
 U = energi [𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒] 
 F = gaya [𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛] 
 𝜆 = lintasan bebas rata – rata [𝑐𝑚] 
 ℎ = kuantum energi untuk mengionisasikan molekul [𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒] 
 𝑐  = konstanta 
 
2.5.2 Teori Kegagalan Gelembung Udara 

Teori kegagalan gelembung udara merupakan tidak kemurnian 
media isolasi cair yang bercampur dengan gelembung udara, gelembung 
udara merupakan pemicu dari tahap awal kegagalan total pada media 
cair. Menurut Kao dan Krasucki, sebab-sebab timbulnya gelembung 
udara adalah sebagai berikut : 

1. Permukaan elektroda yang tidak rata, sehingga dapat 
menimbulkan kantong-kantong udara pada elektroda yang tidak 
rata pada permukaannya. 

2. Adanya tabrakan elektron pada media isolasi cair sehingga 
menimbulkan produk berupa gelembung udara. 

3. Penguapan cairan karena adanya tegangan tembus pada bagian 
elektroda yang tidak teratur 

4. Media isolasi cair mengalami perubahan suhu dan tekanan 
Medan listrik dalam gelembung udara yang terdapat pada media isolasi 
cair dapat dinyatakan dalam persamaan berikut ini :  
 

𝐸𝑏 =  
3𝜀1𝐸0

2𝜀1 + 1
 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 



12 
 

Dimana,    
 𝐸𝑏  = medan listrik dalam gelembung udara [𝑉𝑐𝑚−1] 
  𝜀1  = permitivitas media isolasi cair 

𝐸0 = medan listrik dalam media cair tanpa gelembung 
[𝑉𝑐𝑚−1] 
 

Jika nilai 𝐸𝑏  sama dengan medan batas untuk ionisasi gas, maka 
akan terjadi lompatan listrik dalam gelembung. Hal ini dapat 
mempercepat pembentukan gas karena dekomposisi media isolasi cair 
dan dapat menyebabkan terjadinya kegagalan. Bentuk pengaruh medan 
terhadap gelembung udara ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

 
Gambar 2.4 Pengaruh medan terhadap gelembung udara 

 
Karena pengaruh medan listrik antara kedua elektroda, maka 

gelembung udara yang terdapat pada media isolasi cair antara kedua 
elektroda tersebut akan menjadi memanjang searah medan. Hal ini 
disebabkan oleh gelembung udara berusaha membuat energi potensial 
minimum. Gelembung-gelembung udara yang memanjang tersebut akan 
menyambung dan membentuk jembatan yang pada akhirnya akan 
menyebabkan terjadinya kegagalan.  
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Gambar 2.5 Grafik perbandingan hasil perhitungan sesuai dengan teori 

kekuatan gagal medan gelembung dengan hasil percobaan 
 

Gambar 2.6 diatas merupakan perbandingan antara perhitungan 
teoritis dengan percobaan menurut teori kekuatan gagal medan 
gelembung. Grafik tersebut menunjukan bahwa teori tersebut kurang 
relevan pada aktual karena misalnya l untuk cairan n-heksana, ternyata 
terdapat perbedaan yang cukup besar antara perhitungan teori dengan 
percobaan. Sebab diakibatkan tidak memperhitungkan gelembung udara 
kecil awal sebelum terjadinya gelembung besar dengan jari-jari r. 

Guna mendapatkan kriteria kegagalan, volume gelembung 
selama berubah menjadi memanjang dianggap konstan. Kekuatan gagal 
medan gelembung udara adalah, sebagai berikut: 

𝐸0 = 1
𝜀1−𝜀2

�2𝜋𝜎(2𝜀1+𝜀2)
𝑟

�𝜋
4 �

𝑣𝑏
2𝑟𝐸0

− 1� 

Dimana, 
𝜎 = gaya tegangan (tension) permukaan media cair [𝑁𝑚−1] 

 𝜀1 = permitivitas media cair  
 𝜀2 = permitivitas gelembung 
 𝜀2 = jari-jari awal gelembung(dianggap seperti bola) [𝑐𝑚] 
 𝑉𝑏 = jatuh tegangan dalam gelembung [𝑉] 
 
Persamaan diatas dapat diartikan implisit dan sangat berpengaruh 
terhadap jari-jari awal gelembung r. Oleh karena r adalah fungsi dari 
tekanan suhu luar media isolasi cair, maka jika r besar akan 
mengakibatkan kekuatan gagal 𝐸0 akan kecil sekali. 
 

(2.8) 
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2.5.3 Teori Kegagalan Bola Cair dalam Media Isolasi Cair 
Jika suatu media isolai mengandung sebuah bola cair dari jenis 

cairan lain, maka akan menyebabkan kegagalan akibat ketidakstabilan 
bola cair tersebut dalam medan listrik. Bola cair yang diberikan medan 
listrik E akan merubah menjadi sferoida yang ditunjukkan pada Gambar 
2.7 dengan medan didalamnya sebesar 𝐸2, sehingga didapatkan 
persamaan sebagai berikut: 

𝐸2 =  
𝜀1𝐸

𝜀1 − (𝜀1 − 𝜀2)𝐺
 

Dimana, 
 𝐺 =  1

𝛾2−1
�𝛾 cos

−1 𝛾
(𝛾2−1)

− 1� dan 𝛾 =  𝑅2
𝑅1

 
 𝑅2 = jari-jari panjang sferoida [cm] 
 𝑅1 = jari-jari pendek sferoida [cm] 
 𝜀1  = permitivitas media isolasi cair 
 𝜀2 =  permitivitas bola cair 
 

 
Gambar 2.6 Medan listrik bentuk sferoida 

 
Persamaan kuat medan listrik dalam media isolasi cair, yaitu :  
  

𝐸 = 600 ��
𝜋𝜎
𝜀1𝑅

� �
𝜀1

𝜀1 − 𝜀2
− 𝐺�𝐻 

 
Dimana : 

𝐻 = 2𝛾
1
3 �2𝛾 − 1 −

1
𝛾2
� 

(2.9) 

(2.10) 
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  𝑅 =  3
4𝜋

 volume sferoida [cm3] 
  𝜎  =  gaya tegangan permukaan [Nm-1] 
 
Bentuk persamaan di atas dapat ditulis menjadi : 
 

𝐸

600�
𝜋𝜎
𝜀1𝑅

=  �� 𝜀1
𝜀1−𝜀2

− 𝐺�𝐻 

 
Persamaan 2.11 sebagai persamaan yang mempunyai hubungan fungsi 𝛾 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.7 di bawah ini. 
 

 
Gambar 2.7 Grafik hubungan kuat medan listrik terhadap nilai 𝛾 

 
Pada Gambar 2.7 dapat dilihat bahwa untuk nilai  𝜀2

𝜀1
 apabila lebih 

dari 20, maka nilai E akan melewati maksimum jika 𝛾 naik, sehingga 
dapat dikatakan bahwa tidak ada bentuk sferoida yang stabil diatas 
tekanan listrik kritis. Pada Gambar 2.7 juga dapat dilihat apabila 𝜀2

𝜀1
 

kurang dari  20, maka tidak ada medan kritis meskipun 𝛾 dapat melonjak 
cepat dengan kenaikan medan listrik. Untuk bola cair yang 
menghantarkan listrik, maka  𝜀2

𝜀1
 = ∞ sehingga persamaan menjadi :  

 
 

(2.11) 
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𝐸 = 600 ��𝜋𝜎
𝜀1𝑅
� � 𝜀1

𝜀1−𝜀2
− 𝐺�𝐻  [𝑉𝑐𝑚−1] 

 
Sehingga dapat ditulis persamaan medan listrik kritis dimana bola cair 
menjadi tidak stabil sebagai berikut : 
 

𝐸𝑘 =  487,7�
𝜎
𝜀1𝑅

   [𝑉𝑐𝑚−1] 

 
Sebagai contoh untuk bola cair dalam media isolasi minyak 

dengan 𝜎 = 43 dyne/cm, 𝜀1 = 2 dan 𝑅 = 1 µm, maka medan listrik 
kritisnya adalah 𝐸𝑘 = 0,266 MVcm-1. 

Medan listrik kritis ini jauh lebih rendah daripada kekuatan gagal 
media isolasi cair yang bersih, sehingga merupakan sumber kegagalan 
pada media isolasi cair. Bola air yang sangat kecil pun, misal R = 0,05 
µm masih dapat mengakibatkan terjadinya kegagalan pada medan listrik 
Ek=1 MVcm-1. 

Contoh kegagalan dielektrik diakibatkan bola cair pada media 
isolasi cair pada media silikon cair ditunjukkan pada Gambar 2.8. 
Setelah terjadi bola cair dan keadaan tidak stabil maka bola cair air akan 
memanjang, sehingga jika bola cair sudah mencapai dua pertiga celah 
elektroda, maka saluran-saluran lucutan akan timbul yang dapat 
mengakibatkan terjadi kegagalan total.  

 

 
Gambar 2.8 Bola air yang memanjang memicu kegagalan 

 
 
 

(2.12) 

(2.13) 
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2.5.4 Teori Butiran Padat dalam Media Isolasi Cair 
Kegagalan butiran padat merupakan jenis kegagalan yang 

disebabkan oleh adanya partikel (particle) atau butiran zat padat pada 
media isolasi cair yang akan menyebabkan terjadinya kegagalan. Butiran 
padat mempunyai sifat permitivitas berlainan dengan permitivitas zat 
isolasi cair. Jika butiran-butiran padat mempunyai permitivitas 𝜀2 dan 
permitivitas media isolasi cair adalah 𝜀1, yang ditunjukkan pada Gambar 
2.9 dibawah ini.  

 

 
Gambar 2.9 Kegagalan butiran padat  

 
Besarnya gaya yang bekerja pada butiran padat dalam medan 

yang tak seragam dapat dinyatakan dalam persamaan : 
 

𝐹 =  𝑟3𝜀1
𝜀2 − 𝜀1
𝜀2 + 𝜀1

𝐸 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐸 

 
Dimana, 
 F = gaya [Newton] 
 r = jari-jari butiran [cm] 
 grad E = gradien tegangan [Vcm-1] 
 
Secara khusus, persamaan di atas dapat ditulis menjadi seperti:  

(2.14) 
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𝐹 = �
1

2𝑟3
� �

𝜀2 − 𝜀1
𝜀2 +  𝜀1

� 𝐸2 𝑔𝑟𝑎𝑑  

Untuk persamaan di atas terdapat dua kemungkinan yang terjadi, yaitu : 
1. Jika 𝜀2 > 𝜀1, maka arah gaya yang bekerja pada butiran padat 

menjadi searah dengan tekanan elektrik maksimum (FA), 
sehingga butiran padat akan terdorong kearah medan yang paling 
kuat. 

2. Jika 𝜀2 < 𝜀1, maka arah gaya berlawanan dengan tekanan listrik 
maksimum (FB). 
 

Gaya F semakin besar jika 𝜀2 besar. Untuk butiran yang mempunyai 
nilai 𝜀2 =  ∞, maka akan menyebabkan gaya yang bekerja pada butiran 
padar dalam medan yang tak seragam menjadi :  
  

𝐹 = �
1

2𝑟3
� 𝐸2 𝑔𝑟𝑎𝑑 

 
 Untuk medan yang seragam, seperti elektroda bola ataupun pada 
elektroda piringan sejajar dengan celah kecil, medan paling kuat 
bertempat pada tempat yang seragam. Dalam hal ini 𝐸2 𝑔𝑟𝑎𝑑 = 0 dan 
butiran dalam keadaan seimbang. Karena itu, butiran akan ditarik oleh 
gaya ke tempat dimana medan seragam. Akibatnya butiran padat akan 
menempati antara kedua elektroda dan seakan membuat jembatan yang 
dapat disebut jembatan serat, kemudian jembatan serat ini yang 
akhirnya akan mengawali terjadinya kegagalan pada media isolasi cair. 
 Adanya butiran penghantar di antara elektroda akan 
mengakibatkan pembesaran medan dalam media isolasi cair di dekat 
butiran padat. Pembesaran medan ditentukan oleh bentuk butiran, yaitu : 

1. Butiran padat bulat        (𝛾 = 1) ; 𝐸1 = 3 𝐸 
2. Butiran padat sferoida   (𝛾 = 2) ; 𝐸1 = 5.8 𝐸 
3. Butiran padat sferoida   (𝛾 = 5) ; 𝐸1 = 18 𝐸 

dimana, 𝛾  =  perbandingan jari-jari pendek sferoida 
 E  = medan dalam cairan tanpa butiran [Vcm-1] 
 E1 = medan dalam cairan pada ujung butiran [Vcm-1] 

Apabila E1 melebihi tegangan gagal cairan maka akan terjadi 
kegagalan setempat yang kemudian menimbulkan gelembung-
gelembung yang akhirnya dapat mengakibatkan kegagalan total pada 
cairan. Gerakan butiran yang disebabkan oleh gaya F akan dihambat 

(2.15) 

(2.16) 
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oleh kekentalan medan isolasi cair. Dalam hubungan ini dapat dihitung 
dalam rumus waktu yang diperlukan terjadinya kegagalan menurut Kok-
Corbey besarnya adalah :  

 

𝑡𝑏 =  
𝜂2𝑐

𝑔4𝑟7(𝐸𝑏2 − 𝐸02)𝑁
 

 
Dimana, 
 𝐸𝑏 = kekuatan gagal untuk waktu penerapan tekanan listrik 

singkat [ Vcm-1] 
 𝐸0 = kekuatan gagal dalam waktu lama [ Vcm-1] 
 g   = faktor kekasaran (asperity) 
      = 3 untuk kekasaran berbentuk setengah bola 
 N  = konsentrasi butiran 
 𝜂   = kekentalan (viskositas) [mm2s-1] 
 r    = jari-jari butiran [cm] 
 c    = konstanta 
 𝑡𝑏  = waktu kegagalan [s] 
 

Untuk waktu penerapan tegangan yang lama akan merubah 
persamaan, sehingga persamaan lamanya waktu kegagalan diatas 
berubah menjadi :  

 
(𝑔1 − 1)𝑟3𝐸02 = 2𝑘𝑇 

 
dimana 𝑘𝑇 adalah energi termal (Joule). Bila r = 3, yaitu bila 
kekasarannya berbentuk setengah bola, maka persamaannya menjadi:  

𝑟3𝐸02 =
1
4
𝑘𝑇 

 
2.5.5 Kegagalan Campuran Zat Cair-Padat 

Kegagalan isolasi cair-padat (isolasi kertas dicelup dalam 
minyak) biasanya disebabkan oleh pemburukan. Pemburukan yang 
dapat menyebabkan kegagalan isolasi cair-padat yaitu pemburukan 
karena pelepasan dalam (internal discharge) dan pemburukan elektro-
kimiawi 

Jika campuran dielektrik cair-padat memiliki kekuatan gagal 
yang berbeda maka jika tegangan listrik dinaikkan akan terjadi 
kegagalan pada zat yang paling lemah. Hal ini dapat mengakibatkan 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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kegagalan parsial (patrial discharge). Pelepasan ini mengakibatkan 
pemburukan perlahan yag disebabkan oleh : 

• Disintegrasi dielektrik padat yang diakibatkan pemohonan 
oleh elektron dan ini yang dihasilkan 

• Aksi kimiawi pada dielektrik karena ionisasi gas 
• Suhu tinggi di daerah pelepasan. 
Pemburukan elektro-kimiawi terjadi karena ion-ion yang 

dibebaskan oleh arus pada elektroda bisa menyebabkan kerusakan. 
Derajat kerusakan yang terjadi tergantung pada sifat ion yang terbawa 
dan reaksi kimia dengan ionisasi. Kerusakan bisa terjadi pada tegangan 
DC maupun AC. 
 
2.6 Fenomena Pre-Breakdown Voltage  

Fenomena Pre-Breakdown Voltage yaitu suatu fenomena yang 
terjadi pada proses menuju kegagalan suatu bahan isolasi. Kegagalan 
yang terjadi yaitu breakdown voltage. Salah satu penyebab terjadinya 
kegagalan pada bahan isolasi dipengaruhi oleh jenis bahan isolasi, jenis 
elektroda yang digunakan, jarak sela elektroda, kontaminasi udara 
sekitar dan kekuatan dielektrik bahan isolasi itu sendiri [6]. 

Fenomena pre-breakdown voltage dapat dilihat pada pemakaian 
elektroda yang memiliki bentuk tidak sama, misalnya elektroda jarum-
plat. Hal ini disebabkan karena medan listrik akan berkumpul pada salah 
satu titik yang memiliki bentuk lebih runcing atau membentuk sudut 
siku-siku. Sehingga pada pengujian dengan menggunakan elektroda 
jenis jarum-plat akan ditemukan jenis kegagalan pada medan tidak 
seragam [7]. Jika pada pengujian yang dilakukan, tegangan dinaikkan 
pada tingkat pra-peluahan maka akan berkembang menjadi peluahan 
yang menghubungkan kedua elektroda. Gambar 2.10 menunjukkan 
tingkat kegagalan berdasarkan ketidakhomogenan medan dan tegangan 
gagal. Pada elektorda yang sangat tajam akan terbentuk muatan ruang 
melalui pra-peluahan yang mengakibatkan efek polaritas. Efek polaritas 
adalah adanya perbedaan peluahan dan perbedaan pergerakan elektron 
dan ion yang bergantung pada polaritas ujung elektroda. Seiring dengan 
peningkatan tegangan, pada susunan elektroda dengan tingkat 
ketidakhomogenan yang tinggi akan terjadi peluahan yaitu korona, 
streamer, leader, dan kegagalan. 
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Gambar 2.10 Tegangan gagal dan tegangan pra peluahan tergantung pada 

tingkat kehomogenan medan. 
 

Streamer dapat terbentuk ketika media isolasi (misalnya udara) 
terkena beda potensial yang besar. Ketika medan listrik yang diciptakan 
oleh tegangan yang diberikan cukup besar, elektron dipercepat 
menyerang molekul udara dengan energi yang cukup untuk menarik 
elektron hingga elektron yang tertarik dapat menarik elektron lainnya 
dan terbentuklah banjiran elektron yang terionisasi. Muatan ruang yang 
diciptakan oleh banjiran elektron menimbulkan medan listrik tambahan 
yang dapat meningkatkan pertumbuhan banjiran elektron baru dengan 
arah tertentu. Sedangkan elektron yang terionisasi mengalami 
perkembangan dengan cepat kearah banjiran elektron yang terbentuk 
dan membentuk pita-pita seperti jala yang disebut streamer.[11] 

Pada media isolasi minyak, awal mula terjadinya fenomena pre-
breakdown ditandai dengan munculnya streamer, streamer ini 
mengalami perkembangan hingga munculnya gelembung udara yang 
mempunyai permeabilitas bahan lebih rendah dari sekelilingnya. Pada 
rongga udara yang terbentuk terjadi efek kapasitansi secara sebagian 
yang menyebabkan intensitas medan yang besar dapat menyebabkan 
loncatan muatan. Sebelum terjadinya loncatan muatan, pada isolasi 
minyak tejadi pergerakan minyak yang menunjukkan bahwa adanya 
efek kapasitansi.  Loncatan muatan akan terendam dan mulai melakukan 
pengisian muatan sampai menemukan rongga lagi untuk melepasnya 
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kembali. Fenomena pelepasan muatan yang singkat ini dan pengisian 
yang lama terjadi secara berulang ini disebut sebagai fenomena pre-
breakdown voltage. Apabila fenomena ini terjadi secara terus-menerus 
akan mengakibatkan kegagalan yang dapat merusak bahan isolasi. 
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BAB 3 
ALAT PENGUJIAN DAN PENGAMBILAN DATA  

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai alat pengujian untuk 
mendapatkan karakteristik fenomena pre-breakdown voltage pada 
isolasi minyak dan proses pengambilan data yang dilakukan. 

 
3.1 Alat Pengujian 

Untuk mengetahui karakteristik fenomena pre-breakdown voltage 
pada isolasi minyak dibutuhkan suatu alat pengujian untuk melakukan 
pengujian. Skema perencanaan alat pengujian dan peralatan yang 
digunakan untuk mendapatkan fenomena pre-breakdown voltage pada 
isolasi minyak terdapat pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 dibawah ini. 
 
 
 

 
Gambar 3.1 Skema perencanaan alat pengujian 
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Gambar 3.2 Alat pengujian yang digunakan 

Peralatan yang digunakan untuk mendapatkan karakteristik 
fenomena pre-breakdown voltage pada isolasi minyak dibedakan 
menjadi 2 yaitu perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak 
(software). Perangkat keras berfungsi dalam pengujian untuk 
mendapatkan hasil yang nantinya hasil berupa data ini diakuisisi oleh 
perangkat keras. Sesuai dengan alat pengujian yang digunakan yang 
tersaji pada Gambar 3.2, terdapat 7 komponen utama baik perangkat 
lunak maupun perangkat keras yang digunakan dalam pengujian 
fenomena pre-breakdown voltage pada isolasi minyak yaitu 
pembangkitan tegangan tinggi DC, elektroda uji, minyak isolasi, kamera 
Canon 60D,  Current Transformer (CT), NI 9246, dan Personal 
Komputer yang berfungsi untuk menjalankan perangkat lunak 
LABView. 

3.1.1 Pembangkitan Tegangan Tinggi DC 
Pembangkitan yang digunakan dalam pengujian ini adalah 

pembangkitan tegangan tinggi DC yang terdapat di laboratorium 
Tegangan Tinggi Teknik Elektro ITS. Pada Gambar 3.3 merupakan 
rangkaian pembangkitan tegangan tinggi DC. Pada rangakain tersebut 
terlihat bahwa diperlukan beberapa peralatan antara lain High Voltage 
Transformer (TH) sebagai trafo step-up, Dioda (D) sebagai penyearah 
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tegangan, Coupling Capasitor (CSS1) yang berfungi untuk mengurangi 
ripple tegangan, Measuring Resistor (RM1) yang berfungi sebagai range 
pengisian tegangan atau pembangkitan tegangan yang diberikan untuk 
pengujian, Resistor Damping (RD) yang ada pada rangkaian  sebagai 
pembagi tegangan, Grounding (EW, ES) yang berfungi sebagai 
pengaman dari perlatan pembngkitan dan Control Box (SB) sebagai 
pengatur dalam pembangkitan tegangan. Spesifikasi pembangkitan 
tegangan tinggi yang digunakan dalam pengujian ini tersaji dalam tabel 
dibawah ini. 

 
Gambar 3.3 Rangkaian pembangkitan tegangan tinggi DC 

  
Tabel 3.1 Spesifikasi peralatan pembangkitan tegangan tinggi DC 

High Voltage Transformer 80 kV rms, 5 kVA 
High Voltage Diode 100 kV, 20 mA 
Coupling Capacitor 100 kV, 20 mA 
Measuring Resistor with Test Jack 200 kV DC, 800 MΩ 
Resistor Damping 6 kΩ 
Grounding Resistor 200 kV DC, 25 kΩ 
Grounding Switch  
Control Box Type 273 

 
Tegangan suplai yang digunakan sebagai sumber yaitu sumber dari 

PLN yaitu tegangan AC 220V. Tegangan AC 220V tersebut menyuplai  
High Voltage Transformer yang memiliki perbandingan 220V/80.000V, 
maka keluaran dari trafo penaik tegangan ini yaitu tegangan AC yang 
memiliki tegangan maksimal 80kV. Selanjutnya tegangan yang telah 
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terbangkitkan oleh trafo tersebut disearakan dengan dioda sehingga 
menghasilkan tegangan DC setengah gelombang yang digunakan untuk 
menyuplai resistor yang meniliki nilai 800MΩ yang bertindak sebagai 
range tegangan yang akan dibangkitkan yang dikontrol oleh Control 
Box. 

 
3.1.2 Elektroda Uji 

Elektroda yang digunakan dalam pengujian ini adalah elektroda 
jarum dan plat yang terbuat dari stainless steel dan tembaga. Elektroda 
jarum dimanfaatkan sebagai anoda sedangkan elektroda plat sebagau 
katoda. Diameter dari jarum yang digunakan yaitu 1mm. Bentuk 
elektroda yang digunakan dalam pengujian ini ditunjukkan pada Gambar 
3.4. 

 

 
Gambar 3.4 Elektroda jarum-plat yang digunakan 

 
3.1.3 Minyak Isolasi 

Jenis minyak isolasi yang digunakan sebagai bahan uji pada 
penelitian ini adalah Shell Diala B. Shell Diala B adalah minyak mineral 
yang terbuat dari bahan baku naftenat yang memberikan kinerja isolasi 
yang baik dan memberikan perlindungan terhadap korosi. Selain itu, 
Shell Diala Oil B memiliki sifat dielektrik yang baik. Hal ini sangat 
tahan terhadap degradasi oksidatif (yaitu pembentukan asam dan 
lumpur) dan menjadi viskositas rendah beredar dengan mudah untuk 
memberikan perpindahan panas yang efisien. 

Pada pengujian ini dibutuhkan minyak sebanyak 1 liter. Minyak 
yang digunakan dalam pengujian dimasukkan kedalam wadah yang 
terbuat dari bahan akrilik. Wadah ini berukuran 14x14x15cm dengan 
ketebalan 4 inchi. 
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3.1.4 Perlatan Akuisi Data 

Peralatan akuisisi data yang digunakan dalam pengujian ini adalah 
Current Transformer (CT)  dan NI 9246.  

Current Transformer (CT)   atau trafo arus adalah peralatan sistem 
tenaga yang digunakan untuk pengubah skala arus listrik pada saat 
pengukuran arus.Pada pengujian ini trafo arus digunakan sebagai 
perantara untuk penyambung dengan alat akuisisi data berupa NI 9246. 
NI 9246 biasanya digunakan dalam pengukuran data berupa arus. Tabel 
3.1 dibawah ini merupakan spesifikasi CT yang digunakan dalam 
pengujian. 
 
Tabel 3.2 Spesifikasi CT 

Jenis CT Powell MSQ-30 
Rasio CT 250/5 
Class CT 1 

Burden CT 5 
Range Frekuensi 50-60 Hz 

 
NI 9246 merupakan Compact DAQ (cDAQ) atau Analogue Input 

Module yang digunakan sebagai akuisisi data berupa data arus. Alat ini 
merupakan produk keluaran dari National Instruments. Dalam 
penggunaannya alat ini dihubungkan ke PC yang menjalankan program 
LabVIEW. NI 9246 ini dilengkapi dengan 3 input analog terisolasi 
dengan sample rate secara simultan sebesar 50 kHZ tiap channel dan 
arus input sbesar -/+ 20 A. Gambar 3.5 merupakan bentuk dari NI 9246. 

 

 
Gambar 3.5 NI 9246 
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3.2 Pengambilan Data 
Proses pengambilan data dilakukan di Laboraturium Tegangan 

Tinggi Teknik Elektro ITS secara langsung, yaitu dengan melakukan 
pengujian breakdown voltage berskala laboraturium. Pengujian ini 
dilakukan dengan membangkitkan tegangan tinggi DC sebagai sumber 
tegangan yang terhubung dengan modul pengujian isolasi minyak. 
Akuisisi data meliputi arus dan representasi berupa gambar saat terjadi 
fenomena pre-breakdown voltage yang   
 
3.2.1 Akuisi Data 

Akuisisi data pada pengujian ini menggunakan NI 9246 yang 
terhubung dengan personal komputer yang dilengkapi dengan perangkat 
lunak LabVIEW untuk merekam arus dan bentuk arus saat terjadi 
perubahan arus. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation 
Engineering Workbench) adalah perangkat lunak yang menggunakan 
bahasa pemrograman berbasis grafis (non-teks) yang dikembangkan 
oleh National Instrument untuk menciptakan sebuah aplikasi akuisisi 
data yang diinginkan oleh user.  

Dalam pengujian ini, LabVIEW digunakan sebagai instrumentasi 
virtual untuk mempermudah dalam sistem pengambilan data secara 
otomatis melalui perangkat hardware eksternal misalnya cDAQ yang 
bertindak sebagai akuisisi data. LabVIEW yang digunakan dalam 
pengujian fenomena pre-breakdown voltage adalah versi 2014. 
LabVIEW ini menjalankan program berdasarkan alur yang dibuat oleh 
user. Dengan bahasa pemrogramam berupa blok diagram didalamnya. 
LabVIEW mendapatkan data dari perangakat hardware eksternal yang 
selanjutnya dapat dilakukan data logging atau perekaman data dan 
pengolahan data dengan file berformat tdms. Hasil pengukuran yang 
diperoleh selanjutnya akan ditampilkan pada front panel LabVIEW 
melalui layar PC komputer seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 3.6. 

Akusisi data ini dimulai pada saat minyak telah menunjukkan 
tanda-tanda akan terjadi breakdown voltage misalnya adanya desis dan 
nilai tegangan pembangkitan mendekati nilai breakdown voltage. 
Sehingga data yang terekam hanya data sesaat sebelum terjadi 
breakdown voltage atau tegangan tembus. Pada saat akuisisi data, data 
yang diperoleh secara otomatis akan tersimpan pada data logging 
LabVIEW. Sehingga apabila ingin mengulang proses akuisisi data, data 
sebelumnya tetap tersimpan. 
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Gambar 3.6 Tampilan front panel dan block diagram pada LabVIEW 
yang digunakan untuk pengujian fenomena pre-breakdown voltage pada isolasi 
minyak. 

 
Dalam proses pengambilan data, data keluaran dari proses data 

logging pada alat akuisisi data (perangkat lunak LabVIEW) saat 
pengujian pre-breakdown voltage yang dilakukan adalah data dalam 
format’.tdms’. Sehingga diperlukan perangkat lunak bantu untuk 
membaca dan mengolah data keluaran dari proses akuisisi data. 
Perangkat lunak yang membantu dalam pemotongan sinyal yang akan 
difilter adalah DIAdem. Pemotongan sinyal perlu dilakukan karena pada 
saat pengambilan data sampling data yang tersimpan terlalu banyak. 
Tampilan software DIAdem dapat dilihat pada Gambar 3.6 
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Gambar 3.7 Tampilan software DIAdem 

 
Pada DIAdem data dalam format ‘.tdms’ hasil keluaran LabVIEW 

ditampilkan dalam bentuk sinyal arus (I) yang berisikan nilai amplitudo 
masing-masing sinyal sampling yang terbagi pada kanal (channel) sesuai 
jumlah sampling saat pengambilan data. Pemotongan sinyal dilakukan 
dengan cara mengambil nilai dari kanal DIAdem. 
 
3.2.2 Pengambilan Gambar  

Pengambilan gambar ini bertujuan untuk mengetahui perubahan 
bentuk minyak saat terjadi kenaikan tegangan dan data akuisisi 
menunjukkan adanya perubahan arus. Pengambilan gambar ini 
menggunkan kamera beresolusi tinggi untuk mendapatkan hasil 
perubahan yang terlihat jelas. Kamera yang digunakan memiliki 
spesifikasi kecepatan pengambilan gambar yaitu 5 frame gambar per 
detik dengan resolusi 5184 x 3456 pixels. Dengan range shutter speed 
atau kecepatan menangkap gambar sebesar 30-1/8000 detik.  

Proses pengambilan gambar ini dimulai pada saat minyak telah 
menunjukkan tanda-tanda akan terjadi breakdown voltage misalnya 
adanya desis dan nilai tegangan pembangkitan mendekati nilai 
breakdown voltage dan mode yangdigunakan yairu pengambilan gambar 
secara kontinyu. Sehingga data yang terekam hanya data sesaat sebelum 
terjadi breakdown voltage atau tegangan tembus. Sehingga gambar yang 
terambil hanya gambar sesaat sebelum terjadinya breakdown voltage.  

Kamera yang digunakan dapat mengambil gambar sebanyak 5 
gambar dalam waktu 1 detik. Sehingga didapatkan hasil gambar yang 
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cukup banyak dalam proses pengambilan gambar ini. Oleh karena itu, 
proses akuisisi data dan pengambilan gambar dilakukan secara bersama-
sama agar hasil yang didapatkan dapat dilihat dan disesuaikan dengan 
arus yang terukur. Gambar 3.7 dibawah ini merupakan hasil 
pengambilan gambar yang dilakukan. 
 

 
Gambar 3.8 Hasil pengambilan gambar  
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 4 
ANALISA DATA 

 
4.1 Mekanisme Terjadinya Fenomena Pre-Breakdown 

Voltage pada Media Isolasi Minyak 
Mekanisme yang terjadi pada proses pengambilan data yaitu 

mekanisme pre-breakdown voltage yang menunjukkan proses menuju 
kegagalan media isolasi minyak. Proses pengambilan data ini 
berlangsung menggunakan kamera guna mengambil gambar dan 
mengamati perubahan pada kondisi minyak yang berlangsung ketika 
pengujian dilakukan. Hal ini dilakukan dengan membangkitkan 
tegangan tinggi DC sebagai sumber tegangan yang disambungkan 
dengan modul pengujian yang  telah dilengkapi elektroda set dan 
minyak yang diletakkan pada wadah akrilik. Pembangkitan tegangan 
secara bertahap dinaikkan  dengan memutar charging range pada 
control box maka tegangan yang dibangkitkan mengalami kenaikan. 
Proses ini berlangsung hingga minyak yang diuji mulai menunjukkan 
desis dan pergerakan minyak berupa gelembung gas.  
 
4.1.1 Kenaikan Tegangan Pembangkitan secara Kontinyu 

Pada pengujian ini tegangan yang dibangkitkan pada pembangkitan 
tegangan tinggi DC dilakukan secara bertahap atau dinaikkan secara 
kontinyu, yaitu kenaikan 2 kV tiap 10 detik. Kenaikan ini dlakukan 
untuk mempercepat proses terjadinya fenomena pre-breakdown voltage 
pada minyak Shell Diala B. Awal mula tegangan dinaikkan pada nilai 2 
kV selama 10 detik kemudian dinaikkan tiap 10 detik dengan kenaikan 
sebesar 2 kV. Hasil yang diperoleh dari pengujian ini adalah perubahan 
pada kondisi minyak terjadi dimulai pada nilai tegangan sebesar 26 kV. 
Sehingga perekaman gambar dilakukan mulai pada nilai tegangan 
pembangkitan sebesar 26 kV. Gambar dibawah ini adalah gambar 
dimana terjadi perubahan pada kondisi minyak ketika tegangan 
pembangkitan yang diberikan untuk pengujian sebesar 26 kV. Pada 
Gambar 4.1 dibawah ini terlihat belum adanya tanda-tanda terjadinya 
perubahan kondisi minyak. Namun perubahan yang sangat cepat terjadi 
pada minyak yaitu mulai terbentuknya streamer pada ujung jarum yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 dibawah ini. 
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.  
Gambar 4.1 Kondisi minyak pada saat belum ada perubahan 

 

 
Gambar 4.2 Perubahan yang terjadi pada kondisi minyak yaitu mulai 

terbentuknya streamer pada ujung elektroda jarum 
 

 
Gambar 4.3 Perkembangan streamer 
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Pada tegangan 28 kV yang berarti dinaikkan sebesar 2 kV selama 
10 detik, terlihat pada gambar yang terambil oleh kamera mengalami 
perubahan antara lain semakin berkembangnya streamer pada ujung 
elektroda jarum karena adanya medan listrik yang sangat besar yng 
mengakibatkan efek polaritas dan mulai terbentuknya gelembung pada 
minyak. Gelembung merupakan molekul uap air yang memisahkan dari 
minyak dan membentuk suatu dipol. Jika jumlah gelembung semakin 
banyak akan menimbulkan kanal peluahan yang pada akhirnya kanal 
tersebut akan merambat memanjang hingga membentuk suatu jembatan 
 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 
 

 
(d) 

Gambar 4.4 Perubahan pada minyak dengan tegangan pembangkitan 28 kV (a). 
terjadinya perkembangan pada streamer (b). perkembangan stremer yang 

terlihat jelas (c). mulai terbentuknya gelembung udara (d). semakin banyak 
gelembung udara yang terbentuk 

 
Selanjutnya tegangan pembangkitan dinaikkan menjadi 30 kV, pada 

nilai tegangan ini minyak tetap mengalami perubahan hingga terjadinya 
breakdown voltage (tegangan tembus). Karena pada tegangan 28 kV 
telah adanya faktor yang mempengaruhi kegagalan suatu bahan isolasi 
cair yaitu munculnya gelembung udara.  Pada kondisi ini terlihat bahwa 
gelembung yang terbentuk mulai terurai karena adanaya stress tegangan 
yang terlalu tinggi yang ditunjukkan oleh Gambar 4.5 dibawah ini. 
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(a) 

 

 
(b) 

Gambar 4.5 Perubahan pada minyak dengan tegangan pembangkitan 30 kV (a). 
terurainya gelembung udara dan adanya gelembung baru yang terbentuk  (b).  

gelembung udara yang terurai semakin banyak. 
 

Seiring dengan terurainya gelembung udara pada isolasi minyak, 
pada tegangan pembangkitan 30 kV juga terjadi breakdown voltage. 
Sehingga fenomena pre-breakdown voltage terjadi hingga tegangan 30 
kV dalam waktu yang sangat cepat. Perubahan yang ditunjukkan oleh 
fenomena ini terjadi sangat cepat. Setelah gelembung udara terurai, 
terjadi perubahan kondisi minyak yaitu terdengarnya bunyi letupan dan 
nyala api pada minyak. Gambar 4.6 merupakan kondisi minyak ketika 
terjadi breakdown voltage. 
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Gambar 4.6 Kondisi minyak saat terjadi breakdown voltage  

 
Pembngkitan  tegangan yang diberikan juga dapat mempengaruhi 

lamanya waktu perubahan pada minyak. Selain itu pada pengujian ini 
minyak tidak tertutup dengan rapat sehingga ketidakmurnian dari 
minyak juga dapat mempengaruhi terjadinya kegagalan dan 
mempercepat proses pre-breakdown voltage.  
 
4.1.2 Tegangan Pembangkitan Konstan 

Pada pengujian ini dilakukan sama dengan pengujian sebelumnya, 
yang membedakan yaitu tegangan yang diberikan di tahan pada nilai 28 
kV. Pad pengujian ini perekaman gambar tetap dimulai pada tegangan 
pembangkitan sebesar 26 kV. Dibawah ini merupakan gambar yang 
terambil oleh kamera ketika melakukan pengujian.  

 

 
Gambar 4.7 Kondisi minyak sebelum terjadinya perubahan 

 



39 
 

 
Gambar 4.8 Mulai terbentuknya streamer pada ujung elektroda jarum 

 

 
Gambar 4.9 Streamer mengalami perkembangan 

 
Pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 telah terlihat adanya perubahan 

pada ujung elektroda jarum yaitu mulai muncul dan berkembangnya 
streamer. Hal ini terjadi pada nilai tegangan pembangkitan sebesar 26 
kV dan dalam waktu 10 detik. Sehingga fenomena ini berlangsung 
dalam waktu yang sangat cepat. Selanjutnya pada nilai tegangan 
pembangkitan sebesar 28 kV, streamer yang telah terbentuk terus 
mengalami perubahan misalnya semakin terlihat dan dengan arah 
pantulan yang berbeda. Pada kondisi ini tegangan ditahan hingga 
mengalami breakdown voltage dalam range waktu selama 2 1 menit.  

 



40 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 4.10 Perubahan kondisi minyak pada tegangan pembangkitan sebesar 
28 kV (a). streamer terlihat lebih tipis (b). streamer terlihat lebih tebal 
 
Pada Gambar 4.10 diatas terlihat bahwa adanya perbedaan dari 

streamer yang terbentuk. Hal ini dapat terjadi karena adanya efek 
polaritas. Selain itu arah dari streamer juga dapat dilihat pada Gambar 
4.12 dibawah ini. 
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(a) 

 

 
(b) 

Gambar 4.11 Perubahan kondisi minyak pada tegangan pembangkitan sebesar 
28 kV (a). arah streamer terpusat pada satu titik (b). arah streamer tersebar pada 

bidang elektroda plat 
 
Pada kondisi ini, stress tegangan yang ada pada isolasi minyak 

belum terlalu tinggi sehingga yang terjadi hanya perubahan pada 
streamer. Pada Gambar 4.12 dibawah dapat dilihat bahwa semakin lama 
kondisi streamer yang terbentuk semakin terlihat. Hal ini dikarenakan 
pemberian tegangan yang konstan pada waktu yang cukup lama dapat 
menyebabkan adanya perkembangan pada streamer yang menunjukkan 
bahwa terjadinya fenomena pre-breakdown voltage yang terjadi sesaat 
sebelum terjadi kegagalan isolasi (breakdown voltage).  
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(a) 

  

 
(b) 

Gambar 4.12 Perubahan kondisi minyak pada tegangan pembangkitan sebesar 
28 kV (a). perkembangan streamer yang semakin jelas (b). perkembangan 

streamer dan tersebarnya arah streamer. 
 
Selang beberapa detik setelah adanya perkembangan streamer, 

ternyata terjadi kegagalan atau breakdown voltage. Sehingga tegangan 
pembangkitan yang diberikan secara konstan lebih baik dalam pengujian 
untuk mengetahui fenomena pre-breakdown voltage pada media isolasi 
minyak. Namun hasil dari pengamatan tidak ditemui adanya gelembung 
udara dibandingkan dengan pengujian sebelumnya. Sehingga adanya 
breakdown voltage dengan tegangan pembangkitan tetap tidak dapat 
terlihat adanya gelembung. Gambar 4.13 dibawah ini merupakan 
kondoso minyak saat terjadi breakdown voltage. 
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Gambar 4.13 Kondisi minyak saat terjadi breakdown voltage  

 
4.2 Karakteristik Arus Fenomena Pre-Breakdown Voltage 

pada Media Isolasi Minyak 
Pengujian yang dilakukan adalah pengujian breakdown voltage 

dengan tujuan untuk mendapatkan karakteristik fenomena pre-
breakdown voltage pada isolasi minyak. Karakteristik yang didapatkan 
dari pengujian ini berupa akuisisi data yang terekam oleh LabVIEW dan 
representasi berupa gambar yang terekam oleh kamera. Minyak yang 
digunakan untuk pengujian adalah minyak trafo Shell Diala B. 

Apabila suatu bahan isolasi diberikan tegangan maka akan terjadi 
perpindahan elektron-elektron dari satu molekul ke molekul lainnya. 
Apabila tegangan diberikan secara kontinyu dan bahan isolasi tidak 
mampu menahan tegangan yang terlalu tinggi hingga menimbulkan 
adanya stress tegangan pada isolasi tersebut maka timbul arus konduksi 
atau arus bocor.  

 Sesuai dengan pengujian breakdown voltage yang telah dilakukan 
pada  minyak tersebut, didapatkan hasil bahwa Shell Diala B mengalami 
breakdown voltage pada tegangan  30kV DC. Data arus pada Tabel 4.1 
dibawah ini direkam pada saat nilai tegangan sebesar 26kV DC hingga 
30kV DC. Dari data arus yang dihasilkan menunjukkan bahwa terlihat 
adanya arus yang sesaat sebelum terjadinya breakdown voltage. Hal ini 
menunjukkan adanya arus konduksi yang dihantarkan oleh isolasi 
minyak tersebut. Adanya arus konduksi tersebut menunjukkan pula 
adanya fenomena pre-breakdown voltage.  

Hasil pengujian tersaji pada tabel 4.1 dibawah ini. Nilai hasil 
pengujian yang tersaji pada tabel dibawah ini hanya dicuplik beberapa 
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kondisi saja ketika bentuk sinyak menunjukkan adanya arus yang 
terekam. 

 
Tabel 4.1 Hasil Pengujian  

Tegangan Terbangkit 
(kV) Arus Terukur (mA) Keterangan 

26 0 Sebelum breakdown 
26 16,3 Sebelum breakdown 
26 22,6 Sebelum breakdown 
28 0 Sebelum breakdown 
28 32,2 Sebelum breakdown 
28 7,8 Sebelum breakdown 
28 5,9 Sebelum breakdown 
28 9,14124 Sebelum breakdown 
28 2,74686 Sebelum breakdown 
28 -1,01454 Sebelum breakdown 
28 10,26966 Sebelum breakdown 
28 -52,35765 Sebelum breakdown 
28 25,127 Sebelum breakdown 
28 36,22332 Sebelum breakdown 
28 92,08011 Sebelum breakdown 
28 -158,42913 Sebelum breakdown 
28 135,14814 Sebelum breakdown 
30 -317,34828 Sebelum breakdown 
30 1091,86023 Saat terjadi breakdown  
30 -336,34335 Setelah breakdown 
28 96,02958 Setelah breakdown 

28 20,98965 Setelah breakdown 
  

Dari Tabel 4.1 menunjukkan bahwa adanya perubahan arus yang 
terukur oleh peralatan akuisisi data yang disebut dengan arus konduksi. 
Data yang ditampilkan pada tabel diatas merupakan data hasil 
pencuplikan yang dilakukan pada saat pengolahan data. Data dari Tabel 
4.1 disajikan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.10. 

Gambar 4.14 merupakan grafik arus hasil akuisisi data yang 
dilakukan pada pengujian ini. Dari gambar tersebut terlihat bahwa 
kenaikan arus terjadi sesaat sebelum terjadinya breakdown voltage. Hal 
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ini menunjukkan adanya perpindahan elektron yang menyebabkan 
adanya arus konduksi sehingga menunjukkan terjadinya fenomena pre-
breakdown voltage. Dari data arus yang terukur pada alat akuisisi data 
akan di cocokkan dengan gambar yang terekam oleh kamera. Pada 
pengujian ini pengambilan sampel dari arus menyesuaikan dengan hasil 
foto yang terekam dalam 1 detik. Dibawah ini merupakan hasil 
pencocokan dari arus yang terukur dengan fenomena yang terjadi pada 
minyak Shell Diala B. 

 

 
Gambar 4.14 Grafik arus hasil pengujian dengan nilai arus yang dicocokkan 

dengan hasil gambar 
 

Pada Gambar 4.14, data arus berupa grafik telah diolah dan 
disesuaikan dengan fenomena yang terjadi pada minyak yang terekam 
oleh kamera. Pencocokan ini bertujuan untuk mengetahui fenomena 
yang terjadi pada minyak yang disertai dengan adanya perubahan arus 
pada alat ukur. Gambar 4.15 dibawah merupakan hasil gambar yang 
terekam yang telah dicocokkan dengan data arus sehingga diketahui 
bentuk fenomena yang terjadi ketika adanya perubahan nilai arus yang 
terukur pada alat akuisisi data. Tabel 4.2 dibawah ini merupakan tabel 
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yang menyajikan nilai arus yang terukur pada kondisi yang telah 
disesuaikan guna proses pencocokan. 

 
Tabel 4.2 Arus yang terukur ketika minyak dalam kondisi perubahan 

Kondisi Tegangan Pembangkitan (kV) Arus Terukur (mA) 
1 26 0 
2 26 16.3 
3 26 22.6 
4 28 52.35 
5 28 36.22 
6 28 92.08 
7 28 158.42 
8 30 135.14 
9 30 317.34 

10 30 1009.86 
 
 

 
Gambar 4.15 Terjadinya fenomena pre-breakdown voltage pada isolasi minyak 

yang dicocokkan dengan arus yang terukur 
 

Pada Gambar 4.15 menjelaskan urutan terjadinya fenomena pre-
breakdown voltage. Dari penjelasan data diatas dapat diketahui bahwa 
fenomena pre-breakdown voltage dapat terjadi dan diamati pada media 
isolasi minyak dengan menggunakan elektroda jarum-plat. Sehingga 
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dengan diketahuinya fenomena ini, kegagalan pada isolasi minyak dapat 
dideteksi sejak awal sebelum terjadinya kegagalan yang sebenarnya. 
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BAB 5 
PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 
 Beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari eksperimen pre-
breakdown voltage pada media isolasi minyak adalah sebagai berikut: 

1. Kenaikan nilai tegangan pembangkitan pada pengujian ini 
menentukan besar nilai arus yang terukur pada alat akuisisi 
data. 

2. Perubahan kondisi minyak pada saat pengujian 
menunjukkan bahwa adanya fenomena pre-breakdown 
voltage pada isolasi minyak. 

3. Gelembung yang terdapat pada minyak saat melakukan 
pengujian menunjukkan bahwa akan terjadi kegagalan 
isolasi minyak. 

4. Nilai rata-rata terjadinya fenomena pre-breakdown sesuai 
dengan pengujian yang dilakukan terjadi pada tegangan 
pembangkitan 28 kV dengan arus yang terukur dalam 
rentang 100 – 150 mA. 

5. Proses terjadinya pre-breakdown voltage pada isolasi 
minyak merupakan suatu fenomena yang terjadi sesaat 
sebelum terjadinya breakdown voltage dan berlangsung 
dalam waktu yang sangat singkat. 

 
 
5.2 Saran 

Eksperimen selanjutnya dapat dilakukan menggunakan alat 
perekam gambar otomatis dan media isolasi yang berbeda dan dilakukan 
sinkronisasi data.  
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