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Abstrak 

Partial discharge adalah gejala yang terjadi pada isolasi tegangan tinggi yang mengawali terjadinya kerusakan 

pada bahan isolasi. Kerusakan itu adalah breakdown atau tembu slistik pada bahan isolasi. Partial discharge di 

dalam bahan isolasi terjadi disebabkan adanya rongga udara atau cavity yang mempunyai kekuatan dielektrik 

yang berbeda dengan isolasi. Pada tulisan ini bahan isolasi yang terdiri dari kertas berbahan komposit dan 

non-komposit diberikan tekanan mekanik yang bertujuan menekan cavity dalam bahan dielektrik untuk melihat 

perubahan inception voltage partial discharge pada setiap kenaikan tekanan yang diberikan kepada bahan 

isolasi yang diuji. Bahan yang diuji pada penelitian ini adalah jenis kertas Letroid dengan ketebalan 0,2 mm 

dan 0,5 mm. Setiap perubahan tekanan memiliki nilai inception voltage yang berbeda-beda dan menjadi 

karakteristik baru bagi bahan dielektrik yang diuji. 

 

Kata-Kata Kunci: Partial Discharge, Inception Voltage, Cavity, Isolasi, Komposit 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Dalam bidang kelistrikan masalah solasi dalah 

merupakan masalah yang cukup penting. Setiap 

peralatan listrik pasti membutuhkan isolasi untuk 

memisahkan bagian-bagian peralatan yang berbeda 

tegangannya atau untuk mengamankan manusia dari 

bagian peralatan listrik yang bertegangan. 

 

Dalam sistim tegangan rendah masalah isolasi ini 

mungkin masih cukup sederhana, karenaefek yang 

ditimbulkan oleh tegangan rendah tersebut tidak 

begitu kompleks. Namun dalam sistim tegangan 

tinggi masalah isolasi ini cukup rumit, karena 

menimbulkan efek terhadap bahan isolasi seperti di 

bawah ini:[1] 

o peluahan sebagian (partial discharge) 

o korona 

o arus bocor 

o lewat denyar (flashover) 

o dan tembus (breakdown). 

 

Hal-hal tersebut perlu mendapatkan perhatian karena 

sangat mempengaruhi kontinuitas pelayanan sistim 

tenaga listrik. Oleh karena itu perlu dilakukan 

pengujian terhadap setiap bahan isolasi untuk 

mengamati apakahfenomena di atas terjadi pada 

bahan isolasi. Biasanya pengujian bahan-bahan 

dielektrik hanya meliputi pengujian tegangan tembus 

(breakdown), pengukuran kapasitansi dan 

pengukuran faktor rugi-rugi dielektrik (tan 𝛿).[2][3] 

Hasil pengujian atas ketiga hal ini digunakan untuk 

melihat baik atau buruknya suatu bahan dielektrik. 

Dari pengujian bahan dlelektrik padat, diketahui 

bahwa titik kelemahan dari bahan dielektrik adalah 

adanya rongga, retak, dan ketidaksempurnaan lain 

pada bahan dielektrik. Pengukuran[4][5] dan peng-

amatan[6] terhadap partial discharge telah menjadi 

sesuatu yang mutlak diperlukan untuk mengetahui 

proses dan gejalanya sejak awal sebelum terjadinya 

kerusakan.  

 

Ketidaksempurnaan dalam bahan dielektrik padat 

ini akan menyebabkan suatu bagian yang 

mempunyai kekuatan dielektrik yang lebih rendah 

dari kekuatan dielektrik bahan dielektrik padat 

tersebut.[1] Akibatnya, apabila diberikan tegangan 

tinggi akan menyebabkan peluahan muatan pada 

bagian yang kekuatan dielektriknya lebih rendah 

tersebut.[7] Pernyataan terakhir inilah yang dikenal 

dengan istilah peluahan sebagian dalam sutau bahan 

dielektrik padat. Dalam suatu sistim isolasi yang 

terdiri dari udara dan dielektrik masalah peluahan 

sebagian ini cukup penting, sehingga diperlukan 

suatu cara pengujian yang dapat mengukur 

peluahan sebagian dalam suatu rongga kecil (cavity) 

sekalipun di dalam bahan dielektrik padat[5], 

Disamping itu pengukuran terhadap partial 

discharge ini dapat digunakan untuk mengevaluasi 

kualitas bahan dielektrik padat dalam pabrikasi. 

 

Kriteria dari peluahan sebagian di dalam suatu 

bahan dielektrik padat dinyatakan dengan tegangan 

mulai peluahan sebagian, yaitu tegangan yang 

membuat mulai terjadinya peluahan sebagian 

rongga udara yang terdapat dalam sistim isolasi. 

Dalam prak-teknya sistim isolasi mengalami 

tekanan mekanik. Disamping sebagai pengikat 

tekanan mekanik ini sekali gus untuk mengurangi 

rongga-ronggaudara yang ada. Dalam tulisan ini 
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akan dilakukan pegamatan mengenai pengaruh 

tekanan mekanik terhadap tegangan mulai peluahan 

sebagian pada dua jenis sistim isolasi yaitu:  udara 

dengan kertas dan minyak dengan kertas. 

 

2.1. Umum 

Partial discharge adalah peluahan listrik yang 

hanya melibatkan sebagian dari bahan dielektrik di 

antara dua elektroda dan tidak menjembatani celah di 

antara dua elektroda tersebut. Peluahan sebagian 

dapat terjadi pada sebuah rongga (cavity)[7] di dalam 

suatu bahan dielektrik, pada permukaan bahan 

dielektrik padat dan bagian-bagian runcing pada 

konduktor yang bertegangan  tinggi. Peristiwa ini 

terjadi karena udara sebagai dielektrik mengalami 

kegagalan. Contoh peristiwa peluahan sebagian ini 

adalah pada rongga udara di dalam isolator tegangan 

tinggi, permukaan isolator dan konduktor tegangan 

tinggi. 

 

2.2. Mekanisme Kegagalan Pada Dielektrik Udara 

Kegagalan rongga udara pada prinsipnya adalah 

kegagalan dielektrik udara di antara dua elektroda. 

Prinsip kegagalan udara di antara dua elektroda dapat 

dijelaskan dengan mekanisme Townsend.[8][4] 

Seperti gambar 2.1. Pada gambar ditunjukkan dua 

elektroda piring parallel yang dipisahkan oleh udara 

bertekanan p dan jarak sela elektroda adalah d. 

Elektroda diberi tegangan tinggi, sehingga di sela 

elektroda timbul medan listri E yang seragam.[9] 

 
Gambar 1. Rangkaian Percobaan Townsend 

 

Dari gambar yang ditunjukkan dua elektroda piring 

paralel yang dipisahkan oleh udara bertekanan p dan 

jarak sela elektroda adalah d. Elektroda diberi  

tegangan tinggi, sehingga di sela elektroda timbul 

medan listrik E yang seragam. Ketika radiasi 

eksternal seperti sinar ultraviolet mengenai katoda, 

dan energi yang dipancarkan. Ketika radiasi eksternal 

seperti sinar ultraviolet mengenai katoda dan energi 

yang diberikannya lebih besar daripada energi ikat 

elektron di katoda, maka elektron akan dilepaskan 

dari katoda. Suatu elektron dengan muatan e pada 

medan E akan  dipercepat dengan gaya: 

 

𝐹 = 𝑒. 𝐸   [𝑁] … … … … … … … … … . . … … . . (1) 

 

Dimana: 𝑒 = muatan elektron [Coulomb] 

𝐸 =muatan listrik pada sela [V/m] 

Jika elektron telah bergerak sejauh x, maka usaha 

yang ditimbulkannya adalah: 

 

𝑢 = 𝐹. 𝑥  [𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒] … … … … … … … … … … … . . . (2) 

 

Usaha yang ditimbulkan  ini sama dengan energi 

kinetik elektron pada saat elektron tiba di titik x 

itu.  Jika pada saat itu kecepatan elektron adalah Ux 

,  maka energi kinetiknya adalah : 

 

𝑢 =
1

2
(𝑚. 𝑣𝑥

2)[𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒]  … … … … … … … … … (3) 

 

di mana:   m = massa elektron [kg] 

𝑣𝑥 = kecepatan elektron pada saat telah bergerak 

sejauh x [m/detik]. 

 

Saat elektron ini bergerak menuju anoda ia akan 

berbenturan dengan molekul-molekul netral udara. 

Jika energi kinetik elektron lebih besar dari energi 

ikat  ion  udara yang ditumbuknya, maka molekul 

netral akan terionisasi. Ionisasi ini menghasilkan 

ion positip dan elektron baru. Elekton baru 

melakukan hal yang serupa dengan elektron awal, 

sehingga dihasilkan kumpulan  elektron-elektron 

baru yang memanjang menghubungkan katoda 

dengan anoda. Ion positip bergerak menuju katoda 

dan elektron menuju anoda. Jadi ada perpindahan 

elektron dari  katoda ke anoda dan perplndahan 

muatan positip dari anoda ke katoda. Perpindahan 

muatan inllah yang menyebabkan arus listrik 

mengalir dari katoda ke anoda. Jika arus listrik 

sudah cukup besar maka dielektrik menjadi 

konduktif. Pada keadaan inilah dielektrik udara 

dikatakan tembus listrik. 

 

2.3. Partial Dischargepada Sistem Isolasi 

Pada gambar 2 ditunjukkan suatu system isolasi 

yang terdiri dari dielektrik udara dan dielektrik 

padat. 

 
Gambar 2. Rangkaian ekivalen sistem isolasi 

 

Pada suatu sistem isolasi seperti gambar 2 terlihat 

ada dua dielektrik yaitu dielektrik udara dan 
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dielektrik padat di udara terdapat di antara 

permukaan elektroda dan dielektrik padat dan di 

dalam rongga yang terdapat pada dielektrik padat. 

Jika kapasitansi udara sistem isolasi dinyatakan 

dengan 𝐶𝑐 elektrik pada yang sering yang seri dengan 

rongga udara dinyatakan dengan 𝐶𝑏 dan kapasitansi 

dielektrik padat dinyatakan dengan 𝐶𝑎akan nilai 

kapasitansi sistem isolasi di atas dapat ditulis sebagai 

berikut: 

 

𝐶𝑐 =
𝐶𝑐1𝐶𝑐2

𝐶𝑐1 + 𝐶𝑐2
+ 𝐶𝑐3 +

𝐶𝑐4. 𝐶𝑐5

𝐶𝑐4 + 𝐶𝑐5
    … … … . . (4) 

𝐶𝑎 = 𝐶𝑎1 + 𝐶𝑎2   … … … … … . … … … … . … … . (5) 

𝐶𝑏 = 𝐶𝑏1 + 𝐶𝑏2  … … … … … … … . … … … … … (6) 

 

rangkaian ekivalen seperti Gambar 2 dapat 

disederhanakan menjadi Gambar 3 rangkaian 

ekivalen disamping seluruh kapasitansi elektrostatis 

sistem isolasi adalah: 

 

𝐶𝑡 = 𝐶𝑎 +
𝐶𝑐 . 𝐶𝑏

𝐶𝑐 + 𝐶𝑏
    … … … … . . … . … … . . … . (7) 

 

jika tegangan sesaat dielektrik adalah v maka 

tegangan sesaat pada 𝐶𝑐adalah: 

 

𝑣𝑐 =
𝑣. 𝐶𝑏

𝐶𝑐 + 𝐶𝑏
  … … … … … … … . . … … … … … . (8) 

 

pada Gambar 3 berikut ini ditunjukkan tegangan 𝑣 

sesaat dan 𝑣𝑐misalkan tegangan partial discharge 

rongga udara adalah 𝑣𝑖:[8] 

 
Gambar 3. Tegangan pada benda uji (𝒗) dan rongga 

udara (𝒗𝒄) 

 

Jika harga 𝑣 naik maka 𝑣𝑐akan naik juga hingga 

suatu saat akan mencapai tegangan sebesar tegangan 

discharge udara pada rongga (𝑣𝑖). Saat inilah mulai 

terjadi discharge muatan pada rongga. Setelah 

𝐶𝑐melakukan discharge muatan maka terjadi 

pengurangan tegangan pada benda uji yang besarnya 

adalah: 

 

∆𝑉 =
𝑣𝑖 . 𝐶𝑏

𝐶𝑎 + 𝐶𝑏
   … … … … … … … … … … … … . (9) 

 

Karena umumnya rongga sangat kecil, maka 𝐶𝑎 >>
> 𝐶𝑏 persamaan (9) menjadi; 

 

∆𝑉 =
𝑣𝑖 . 𝐶𝑏

𝐶𝑎
   … … … … … … … … … . . … … … (10) 

 

Saat terjadi discharge muatan, maka Gambar 3 

menjadi seperti Gambar 4, dimana: 

𝐶𝑒 = 𝐶𝑐 +
𝐶𝑎 . 𝐶𝑏

𝐶𝑎 + 𝐶𝑏
 

 
Gambar 4. Rangkaian ekivalen system isolasi 

saatterjadi discharge muatan 

 

Muatan yang pindah dalam rongga adalah: 

 

𝑞𝑐 = 𝑣𝑖. 𝐶𝑒  

𝑞𝑐 = 𝑣𝑖 . {𝐶𝑐 +
𝐶𝑎 . 𝐶𝑏

𝐶𝑎 + 𝐶𝑏

}    … … … … … . … … . . (11) 

Karena 𝐶𝑎 >>> 𝐶𝑏, maka: 

 

𝑞𝑐 = 𝑣𝑖. {𝐶𝑐 +
𝐶𝑎 . 𝐶𝑏

𝐶𝑎 + 𝐶𝑏

} 

𝑞𝑐 = 𝑣𝑖(𝐶𝑐 + 𝐶𝑏) 

Atau,  

 

𝑣𝑖 =
𝑞𝑐

𝐶𝑐 + 𝐶𝑏
   … … … … … … … … … … . … . (12) 

 

Partial discharge tersebut menimbulkan 

perpindahan muatan pada terminal benda uji yang 

besarnya: 

𝑞𝑡 = ∆𝑉. 𝐶𝑡 

∆𝑉. {𝐶𝑎 +
𝐶𝑐 . 𝐶𝑏

𝐶𝑐 + 𝐶𝑏

}  … … … … … … … … . … . … (13) 

 

Karena 𝐶𝑐 dan 𝐶𝑏 kecil sekali, maka 𝐶𝑐 . 𝐶𝑏 <<<, 

sehingga: 

 

𝑞𝑡

= ∆𝑉. 𝐶𝑎   … … … … … … … … … … … . . … … . . (14) 

 

Subtitusi persamaan (10) ke persamaan (14), maka 

diperoleh: 

 

𝑞𝑡 = 𝑣𝑖. 𝐶𝑏   … … … … … … … … … … … … … … (15) 

 

Selanjutnya harga 𝑣𝑖 pada persamaan (12) 

disubtitusi ke persamaan (15) maka diperoleh: 

 

𝑞𝑡 =
𝑞𝑐 . 𝐶𝑏

𝐶𝑐 + 𝐶𝑏
  … … … … … … … … … . … … . … . (16) 

 

Terlihat bahwa discharge muatan menimbulkan 

perpindahan muatan pada ujung terminal elektroda 

benda uji (𝑞𝑡) berbeda dengan muatan yang 

dilepaskan pada rongga (𝑞𝑐). 

 
𝑞𝑡

𝑞𝑐
=

𝑣𝑖. 𝐶𝑏

𝑣𝑖(𝐶𝑐 + 𝐶𝑏)
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𝑞𝑡 =
𝐶𝑏

𝐶𝑐 + 𝐶𝑏
. 𝑞𝑐   … … … … … … … … . . … … . . (17) 

Terlihat bahwa 𝑞𝑡 lebih kecil daripada 𝑞𝑐. 

Energi discharge W yaitu energi yang dilepaskan 

pada rangkaian gambar 5 saat turun dari 𝑣𝑖 menuju 0 

adalah: 

𝑤 = {𝐶𝑐 +
𝐶𝑎 . 𝐶𝑏

𝐶𝑎 + 𝐶𝑏

} .
𝑣𝑖

2

2
   … … … … … … . … . . (18) 

 

Menurut persamaan 11 diperoleh: 

 

𝐶𝑐 +
𝐶𝑎 . 𝐶𝑏

𝐶𝑎 + 𝐶𝑏
=  

𝑞𝑐

𝑣𝑖
    … … … … … . … … … … (19) 

 

Subtitusi persamaan 19 ke persamaan 18 didapat 

energi yang dilepaskan pada saat discharge adalah: 

 

𝑤 = 𝑞𝑐 .
𝑣𝑖

2
  … … … … … … … … … . … … . . … . (20) 

 

II. METODE PENELITIAN 

 

Untuk menyelidiki sejauh mana pengaruh kenaik-

an tekanan terhadap harga tegangan mulai peluahan 

sebagian pada sistim isolasi, dilakukan  pengukuran  

terhadap bahan dielektrik melalui sebuah percobaan 

di laboratorium.Berikut ini akan dijelaskan tentang 

peralatan pengukuran,  penyiapan sampel, kalibrasi 

alat ukur, rangkaian pengukuran dan prosedur 

pengukuran. 

 

2.1. Peralatan  Pengukuran 

Dalam pengujian ini beberapa peralatan yang 

dipergunakan untuk berhasilnya penelitian. Adapun 

peralatan-peralatan tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Trafo penguji 200 V/ 20 kV 

2. Switch and Control Desk, Type SRP 0,5/5 

3. Partial discharge detector model CD-5, buatan 

Neihon  Keisokuki  Seizosho Co.Ltd. 

2. Penyearah dioda jembatan gelombang penuh 

3. Trafo pengukuran PT.22 kV/110 V 

4. X -Y recorder YEW type 3023 

5. Tahanan 50 kΩ 

6. Voltmeter digital 

7. Bejana sampel dan elektroda silendris dengan 

diameter 1 cm 

8. Kapasitor  perangkai  1200 pF  

9. Minyak transformator 

10. Timbangan 

11. Pemberat 

12. Bahan dielektrik. 

 

2.2. Penyiapan Sampel 

Sampel yang akan digunakan dalam  pengukuran 

tegangan  mulai peluahan sebagian terdiri dari tiga 

jenis, yaitu: kertas letroid 0,2 mm, kertas letroid 0,5 

mm dan kertas letroid lapis plastik 0,5 mm. Sampel 

dipotong-potong  dengan ukuran 5 cm x 5 cm agar 

lebih besar dari luas permukaan elektroda untuk 

menghindari lewat denyar dari permukaan kertas 

dielektrik. 

Pengujian dilakukan untuk kertas non komposit 

dan kertas komposit. Untuk satu tingkat tekanan 

dibutuhkan 5 sampel. Tingkat tekanan yang 

dibutuhkan adalah 13 tingkat,  mulai dari ± 0,25 

kg/cm2 sampai ± 33 kg/cm2. Oleh karena itu sampel 

yang dibutuhkan adalah 65lembar untuk non 

komposit dan 65 lembar untuk komposit. 

 

2.3. Metode Pengukuran 

Metode pengukuran dengan menggunakan 

voltmeter dan Partial Discharge Detector dilakukan 

dengan cara menghubungkan voltmeter ke sekunder 

trafo ukur. Pembacaanvoltmeter dilakukan pada 

saat terjadi partial discharge yang diamati pada 

Partial Discharge Detector. Tegangan yang dibaca 

pada voltmeter saat itu  adalah tegangan  mualai 

peluahan sebagian. Metode pengukuran ini sulit 

dilakukan, karena membutuhkan kecepatan melihat 

tegangan pada voltmeter danatan peluahan pada 

Partial Discharge Detectorsecara bersama-sama. 

Untuk mengatasi kesulitan di atas maka digunakan 

cara lain, yaitu menggunakan X-Y Recorder. Alat 

ukur X-Y Recorder mempunyal dua masukan, 

yaitu: masukan tegangan dan masukan peluahan 

muatan.  Masukan tegangan dihubungkan dengan 

tegangan yang telah disearahkan dari sekunder trafo 

ukur. Masukan peluahan muatan dihubungkan 

dengan keluaran dari Partial Discharge Detector, 

sehingga tegangan  pada saat peluahan dan muatan  

peluahan dapat direkam sekaligus. Metode inilah 

yang dilakukan dalam penelitian ini. 

 

2.4. Kalibrasi Alat Ukur 

Diatas telah dijelaskan bahwa metode pengu-

kuran yang digunakan  adalah menggunakan X-Y 

Recorder. Oleh karena itu perlu dicari hubungan 

antara tegangan pada benda uji dengan tegangan 

yang direkam oleh X-Y Recorder, caranya adalah 

sebagai berikut: 

 

 
Gambar 5. Rangkaian kalibrasi X-Y Recorder 

 

Rangkaian pengukuran disusun seperti pada 

Gambar 5 

 

2.5. Prosedur pengukuran adalah sebagai berikut : 

1. Saklar S1 ditutup. 

2. AVR diatur sehingga tegangan keluarannya 

nol. 

3. Saklar S2 ditutup. 
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4. Tegangan keJuaran AVR diatur, sehingga 

tegangan keluaran trafo uji naik sampai X-Y 

recorder menunjukkan harga 5 volt, lalu harga 

pada 𝑉𝑢 dicatat. 

Prosedur seperti di atas dilakukan untuk 

penunjukan pada X -Y recorder 10 V, 15 V, 20 

V, 25 V, 30 V, 35 V, 40 V, 45 V, 50 V, 55 V 

dan 60 V. 

5. Pada setiap nilai tegangan tersebut, pengukuran 

𝑉𝑢 dilakukan sebanyak 5 kali. Maka nilai 𝑉𝑢 

terhadap satu nilai tegangan pada X-Y recorder 

adalah rata-rata hasil pengukuran. 

 
Tabel 1. Hubungan penunjukan tegangan X-Y recorder 

dengan tegangan sekunder trafo ukur: 

 
 

Tegangan sekunder trafo uji adalah: 

 

𝑉2

=
22000

110
𝑉𝑢    … … … … … … … . … … … … . . … . (21) 

 

𝑉2 =tegangan sekunder trafo uji [V] 

𝑉𝑢 =tegangan pada voltmeter [V] 

 

Dengan mensubtitusi nilai tegangan voltmeter pada 

table 1 ke persamaan (21) diperoleh Tabel 2 yang 

menyatakan hubungan tegangan sekunder trafo uji 

dengan tegangan pada X-Y recorder. 

 
Tabel 2. Hubungan penunjukan tegangan X-Y 

Recorder dengan tegangan sekunder trafo uji 

 
Dengan mengacu pada Tabel 2 dilakukan Analisa 

regresi untuk memeperoleh hubungan antara nilai 

penunjukan tegangan pada X-Y recorder dengan nilai 

tegangan sekunder trafo uji. Hubungannya adalah 

sebagai berikut: 

 

𝑉2 = 148,2. 𝑉𝑋−𝑌   … … … … … … . … … … . (22) 

Dimana: 

𝑉2 =tegangan sekunder pada trafo uji 

𝑉𝑋−𝑌 = tegangan pada X-Y recorder 

 

2.6. Pengukuran Inception Voltage partial 

Discharge 

2.6.1. PengukuranInception Voltage partial 

Discharge pada bahan Dielektrik non 

Komposit 

Bahan dielektrik non komposit adalah bahan 

dielektrik yang terdiri dari satu jenis bahan saja 

dalam (homogen). Dalam penelitian ini akan 

diadakan pengujian inception voltage partial 

discharge dengan sampel kertas tanpa campuran 

minyak untuk memperoleh gambaran yang lebih 

umum maka penelitian dilakukan terhadap 3 sampel 

kertas dielektrik non komposit yaitu jenis letroid 0,2 

mm dan 0,5 mm dan letroid lapis plastic 0,5 mm. 

Adapun rangkaian pengukuran adalah seperti 

Gambar 6. 

 
Gambar 6. Rangkaian percobaan pengaruh tekanan 

terhadap inception voltage partial 

discharge pada bahan dielektrik non 

komposit 

Prosedur: 

1. Sampel diletakkan di antara dua elektroda 

silindris 

2. Tekanan awal adalah sama dengan berat 

elektroda sendiri yaitu 0,25 [kg/cm2] 

3. Saklar S1 ditutup 

4. AVR diatur sehingga tegangan keluaran nol 

5. Saklar S1 ditutup 

6. AVR diatur hingga tegangan sekunder trafo uji 

naik dengan kecepatan konstant 1 kV/detik. 

7. X-Y Recorder akan merekam tegangan pada 

benda uji dan muatan discharge. Jika 

discharge telah terjadi tegangan masih terus 

dinaikkan. 

8. Lima detik setelah terjadi peluahan muatan, 

saklar S2 dibuka. 

9. Setelah tegangan sekunder AVR nol, saklar S1 

dibuka lalu  peralatan ditanahkan dengan 

tongkat pentanahan. 

10. Benda uji dilepas, kemudian diganti dengan 

yang baru. 

11. Prosedur 3 sampai dengan 10 diulangi 4 kali 

lagi. 
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12. Prosedur 3 sampai dengan 11 di atas diulangi 

untuk tingkat tekanan yang lain sampai tekanan 

mencapai ± 33 kg/cm2. 

13. Setelah Prosedur 3 sampai 12 selesai  dilakukan 

lagi pengujian terhadap jenis kertas fetroid 0,2 

mm dan letroid 0,5 mm. 

 

2.6.2.Pengukuran Inception Voltage partial  

Dischargepada Bahan Dielektrik Komposit 

Bahan dielektrik komposit adalah bahan 

dielektrik yang terdiri dari dua jenis atau lebih 

komponen  bahan dielektrik yang berbeda. Untuk 

mengetahui pengaruh kenaikan tekanan terhadap 

tegangan  mulai peluahan  sebagian  pada bahan  

dielektrik komposit,[10] maka kertas sampel terlebih 

dahulu direndam di dalam minyak transformator  

selama lebih kurang satu jam, agar minyak benar-

benar meresap ke dalam kertas. Saat pengujian, 

bahan dielektrik direndam dalam minyak trans-

formator. Hal ini dilakukan dengan mengisi bejana 

pengujian dengan minyak transformator yang bersih 

sampai elektroda terendam dengan minyak. Ada 3 

sampel yang diuji dalam penelitian ini. Masing-

masing kertas letroid letroid 0,2 mm, 0,5 mm dan 

letroid lapis plastik 0,5 mm. 

 
Gambar 7. Rangkaian  percobaan  pengaruh  tekanan 

terhadap tegangan mulai peluahan 

sebagian pada bahan dielektrik komposit. 

 

Prosedur pengukurannya adalah sebagai berikut: 

1. Sampel benda uji diletakkan di antara dua 

elektroda. Minyak transformator merek Shell 

Diala B yang masih bersih dituangkan ke dalam 

bejana hingga sampel terendam, sampai 

permukaan minyak ± 8 cm di atas sampel. Lalu 

bejana ditutup dengan plastik agar kotoran tidak 

masuk ke dalam minyak. 

2. Minyak didiamkan selama lima menit untuk 

menghilangkan gelembung  udara yang terjadi 

saat pengisian minyak ke dalam bejana. 

3. Setelah minyak didiamkan selama lebih kurang 

lima menit, lalu diberikan tekanan awal sama 

dengan berat elektroda sendiri, yaitu ± 0,25 

kg/cm2. 

4. Saklar S1 ditutup. 

5. AVR diatur sehingga tegangan keluarannya nol. 

6. Saklar S2 ditutup. 

7. AVR diatur hingga tegangan sekunder trafo ujl 

nalk dengan kecepatan konstan 1 kV/detik. 

8. X-Y Recorder akan merekam tegangan pada 

benda uji dan muatan discharge. Jika discharge 

telah terjadi tegangan masih terus dinaikkan. 

9. Lima detik setelah terjadi peluahan muatan, 

saklar S2 dibuka dan muatan discharge. 

10. Setelah tegangan sekunder AVR nol, saklar S1 

dibuka dan peralatan ditanahkan dengan 

tongkat pentanahan. 

11. Benda uji dilepas, dan diganti dengan benda 

uji yang baru. 

12. Prosedur 4 sampai dengan 11 diulangi 4 kali 

lagi. 

13. Prosedur 4 sampai dengan 12 di atas diulangi 

untuk tingkat tekanan yang lain sampai 

tekanan mencapai ± 33 kg/cm2. 

14. Setelah Prosedur 4 sampai 13 selesai, 

dilakukan lagi pengujian terhadap jenis kertas 

letroid 0,2 mm dan letroid 0,5 mm. 

 

2.7. Hasil Pengukuran 

Untuk mendapat hasil yang lebih teliti, maka 

pengukuran inception voltage partial dscharge 

dilakukan sebanyak lima kali untuk  setiap  

kenaikan tekanan.  

 

Hasil pengukuran tersebut terbagi atas dua bagian, 

yaitu pengukuran inception voltage partial 

discharge kertas tanpa minyak dan pengukuran 

inception voltage partial discharge kertas dalam 

minyak. Setiap bagian di atas memuat contoh 

hasilpengukuran tegangan mulai peluahan sebagian 

untuk jenis sampel kertas letrold  lapls plastik 0,5 

mm. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Untuk menganalisa data yang diperoleh dari 

hasil pengukuran, diperlukan suatu metode analisa.  

Dalam tugas akhir ini digunakan metode analisa 

regresi. Analisa bertujuan untuk mencari hubungan 

antara tegangan mulai peluahan sebagian dengan 

tekanan. 

 

Berdasarkan hasil pengukuran dihitung tegangan 

sekunder trafo uji dengan menggunakan 

persamaan.Hasilnya ditun-jukkan pada Lampiran  

B. Kemudian nilai tegangan sekunder trafo uji 

dirata-ratakan, sehingga diperoleh hasil yang 

ditunjukkan pada Lampiran C, yang menyatakan 

hubungan antara tegangan mulai peluahan sebagian 

dengan tekanan. Data pada lampiran C inilah yang 

dianalisa dengan metode regresi. 

 

Berikut ini akan diberikan  hasil analisa data bahan 

dielektrik  non komposit dan komposit 

serta grafik yang menyatakan hubungan antara 

tegangan mulai peluahan  sebagian  dengan tekanan 

pada bahan dielektrik non komposit. 

 

3.1. Analisa Data Bahan Dielektrik Non Komposit 

Dari data yang diperolehakan dicari hubungan  

antara tegangan mulai peluahan sebagian dengan 

tekanan. Untuk mencari hubungan tersebut 
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dilakukan analisa regresi dan korelasi. Hasil analisa 

tersebut  memberikan persamaan matematikyang 

menyatakan hubungan antara tegangan mulai 

peluahan  sebagian  dengan tekanan. persamaan 

matematik dan analisa  korelasi masing-masing jenis 

bahan dielektrik non komposit adalah sebagai 

berikut: 

 

a. Kertas retroid 0,5 mm 

Persamaan matematik yang diperoleh: 

𝑉𝑖𝑛 = 281,94 𝑃0,2086 

Tabel analisisnya varians untuk hubungan di atas 

adalah seperti table berikut: 

 

Sumbervariasi dk JK RJK F 

Total 13 92,78 7,14   

Regreasi (a) 1 92,52 92,52 

22,41 Regresi (b|a) 1 0,1744 0,1744 

Sisa 11 0,0856 0,0078 

 

Dari table di atas harga 𝐹 = 22,41, sedangkan pada 

tabel distribusi F dengan  taraf nyata 0,05 

Harga 𝐹 =  4,84.Berarti 𝐹 > 𝐹0,95(1,11), maka 

persamaan matematik di atas dapat diterima. 

 

b. Kertas retroid 0,5 mm 

Persamaan matematik yang didapat 

𝑉𝑖𝑛 = 837,05 𝑃0,0554 

Analisis varians untuk hubungan di atas adalah 

seperti pada Tabel berikut. 

 

Sumbervarias

i 
dk JK RJK F 

Total 13 115,6533 8,896   

Regreasi (a) 1 1156337 115,6337 

19,66 Regresi (b|a) 1 0,0126 0,0126 

Sisa 11 0,007 0,0006 

 

Dari tabel di atas harga 𝐹 = 19,66, sedangkan pada 

tabel distribusi F dengan  taraf nyata 0,05 

Harga 𝐹 =  4,84.  Berarti 𝐹 > 𝐹0,95(1,11), maka 

persamaan matematik di atas dapat diterima. 

 

 

c. Kertas letroid lapis plastik 0,5 mm 

Persamaan matematik yang diperoleh  

𝑉𝑖𝑛 = 642,26 𝑃0,0399. Table analisisnya varians 

untuk hubungan di atas adalah seperti table berikut: 

 

Sumbervarias

i 
dk JK RJK F 

Total 13 105,5214 8,896   

Regreasi (a) 1 105,5111 105,5111 
17,6

5 
Regresi (b|a) 1 0,0064 0,0064 

Sisa 11 0,0039 0,0036 

 

Dari table di atas harga 𝐹 = 17,65, sedangkan pada 

tabel distribusi F dengan  taraf nyata 0,05 

Harga 𝐹 =  4,84.  Berarti 𝐹 > 𝐹0,95(1,11), maka 

persamaan matematik di atas dapat diterima. 

Di mana, P = tekanan [kg/cm2] 

𝑉𝑖𝑛   =inception voltage partial discharge [Volt]. 

 

3.2. Analisa Data Bahan Dielektrik Komposit 

Pada bahan dielektrik komposit pengukuran 

tegangan mulai peluahan Sebagian menunjukkan 

bahwa peluahan  sebagian  tidak  terjadi lagi, karena 

minyak yang dicampur dengan bahan dielektrik  

menyebabkan bagian-bagian  yang diisi udara pada  

keadaan non  komposit sudah terisi  oleh minyak, 

sehingga tidak terjadi peluahan muatan pada sistim  

isolasi. Yang terjadi adalah tembus listrik pada 

bahan dielektrik kertas dan minyak. 

 

3.3. Grafik Hubungan Antara Inception Voltage 

Partial Discharge 

Grafik yang menyatakan hubungan antara 

inception voltage partial discharge dengan tekanan 

untuk bahan dielektrik dan komposit seperti pada 

gambar berikut ini: 

 
Gambar 8. Karakteristik  hubungan antara inception 

voltage partial discharge dengan tekanan 

 

 

Dari Gambar 8 terlihat bahwa pada setiap sampel 

bahan dielektrik yang diuji kenaikan tekanan akan 

menyebabkan inception voltage partial discharge 

semakin naik titik pada sampel yang berbeda 

karakteristik hubungan antara tegangan mulai 

perubahan sebagian dengan tekanan juga berbeda 

yaitu inception voltage partial discharge pada 

kertas selendroid 0,5 mm lebih tinggi daripada 

kertas letter 0,2 mm dan kertas lapis plastik 0,5 mm 

mempunyai harga tegangan mulai Tuhan sebagian 

yang lebih rendah daripada kertas letter 0,5 mm. 
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IV. KESIMPULAN 

 

Dari hasil pengukuran  pengaruh  tekanan 

terhadap inception voltage partialdischarge, diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Pada pengujian  bahan  dielektrik non komposit,  

semakin tinggi tekanan yang diberikan pada 

bahan  dielektrik akan membuat tegangan mulai 

peluahansebagian naik. Hal ini disebabkan rongga 

udara dalam bahan dielektrik dan celah udara 

antara elektroda dengan bahan dielektrik padat 

akan makin mengecil, sehingga peluahan 

sebagian makin sulit terjadi. Kenaikan tegangan   

mulai peluahan sebagian lebih nyata pada tekanan  

sampai  5 kg/cm2. 

2. Pada bahan dielektrik kertas yang dicampur 

minyak,  tidak ada pengaruh  tekanan  terhadap 

peluahan sebagian, karena bagian yang kosong di 

antara elektroda  dengan bahan dielektrik padat 

telah terisi minyak dan rongga udara di dalam 

bahan  dielektrik padat itu sendiri telah terisi oleh 

minyak. 

3. Bahan  dielektik yang lebih tebal mempunyai  

tegangan mulai peluahan  sebagian  yang lebih 

besar dibanding dengan bahan dielektrik yang 

lebih tipis. 

4. Tegangan   mulai peluahan sebagian pada bahan  

dielektrik kertas letroid lapis plastik  0,5 mm 

lebih  rendah daripada  bahan dielektrik letroid 

0,5 mm. Hal ini dapat diterima  karena di antara 

permukaan elektroda  yang tidak licin sempurna  

dengan  permukaan  kertas letroid lapis plastik 

Yang keras terdapat rongga udara yang tidak akan 

berkurang  walaupun  tekanan  diberikan. 

Sedangkan pada kertas letrold 0,5 mm rongga 

udara di antara permukaan   elektroda dan kertas 

akan berkurang  dengan  tekanan yang dlberikan.  
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