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ABSTRACT


RANDI VIRGANTARA RONTOS. T2119004. DIELECTRIC CHARACTERISTICS OF EPOXY COMPOSITE ADDED ALUMINA AS HIGH VOLTAGE INSULATION MATERIAL

[image: ]This study aims to find the Dielectric Characteristics of Epoxy Composites Added Alumina As High Voltage Insulation Material. In this study, Epoxy Resin is used as the basic material for high voltage insulation mixed with Alumina. Composite mixed alumina in epoxy resin varies are 25 gr, 35 gr, and 45 gr. The tests carried out are testing the dielectric properties or the penetrating strength of the Epoxy composite insulating material added with Alumina. Based on the test results, the breakdown voltage of the pure epoxy resin insulation material is 64.73 kV. For the breakdown, the voltage value of the Epoxy resin composite material with a mixture of alumina of 25 gr, 35 gr, and 45 gr in dry clean conditions is 62.52 kV, 64.75 kV, and 66.48 kV. The mixture of alumina of 25 gr, 35 gr, and 45 gr in wet polluted conditions with 5 gr NaCl pollutant is 22.49 kV, 23.36 kV, and 38.37 kV, while with bentonite 5 gr pollutant, the results are 24.42 kV, 26.62 kV, and 28.16 kV. The mixture of alumina 25 gr, 35 gr, and 45 gr in dry polluted conditions with NaCl 5 gr are 59.89 kV, 63.52 kV, and 66.86 kV, while with bentonite 5 gr are 45.21 kV,
48.01 kV, and 57.25 kV. Based on the test results, it illustrates that the larger the alumina mixture, the greater the breakdown voltage that occurs in the epoxy resin composite insulation material. However, Epoxy Resin mixed with Alumina 45 g has better penetrating strength than pure Epoxy (Re) insulating material.

Keywords: composite, breakdown voltage, epoxy resin, alumi
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ABSTRAK


RANDI VIRGANTARA RONTOS. T2119004. KARAKTERISTIK DIELEKTRIK KOMPOSIT EPOXY DITAMBAHKAN ALUMINA SEBAGAI BAHAN ISOLASI TEGANGAN TINGGI

[image: ]Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui Karakteristik Dielektrik Komposit Epoxy ditambahkan Alumina Sebagai Bahan Isolasi Tegangan Tinggi. Dalam penelitian ini digunakan Resin Epoxy sebagai bahan dasar isolasi tegangan tinggi serta campuran Alumina. Komposit (campuran) alumina pada resin epoxy bervariasi yakni 25 gr, 35 gr dan 45 gr. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian sifat dielektrik atau kekuatan tembus dari material isolasi komposit Epoxy ditambahkan Alumina. Berdasarkan hasil pengujian diperoleh tegangan tembus material isolasi resin epoxy murni sebesar 64,73 kV. Sedangkan untuk nilai tegangan tembus dari material komposit resin Epoxy dengan campuran alumina 25 gr, 35 gr dan 45 gr pada kondisi bersih kering sebesar 62,52 kV, 64,75 kV dan 66,48 kV, selanjutnya campuran alumina 25 gr, 35 gr dan 45 gr pada kondisi terpolusi basah polutan NaCl 5 gr sebesar 22,49 kV, 23,36 kV dan 38,37 kV adapun polutan bentonite 5 gr sebesar 24,42 kV,26,62 kV dan 28,16 kV, kemudian campuran alumina 25 gr, 35 gr dan 45 gr pada kondisi terpolusi kering polutan NaCl 5 gr sebesar 59,89 kV, 63,52 kV dan 66,86 kV adapun polutan bentonite 5 gr sebesar 45,21 kV, 48,01 kV dan 57,25 kV. Berdasarkan hasil pengujian diperoleh kesimpulan bahwa semakin besar campuran alumina maka semakin besar pula tegangan tembus yang terjadi pada material isolasi komposit resin epoxyditambahkanalumina. Akan tetapi, Resin Epoxy campuran Alumina 45 gr lebih baik kekuatan tembusnya dibandingkan dengan bahan isolasi Resin Epoxy (Re) murni.

Kata kunci: komposit, tegangan tembus, resin epoxy, alumina
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BAB I 
PENDAHULUAN

Latar Belakang
Isolasi merupakan salah satu dari beberapa persoalan yang penting dalam bidang ketenagalistrikan khususnya pada pengoperasian jaringan listrik tegangan rendah maupun tegangan tinggi. Isolasi ini berfungsi untuk memisahkan dua atau lebih penghantar listrik yang bertegangan sehingga antara penghantar tersebut tidak terjadi lompatan listrik atau percikan.
Sifat isolasi yang baik adalah dapat melaksanakan fungsinya dengan baik harus mempunyai sifat elektris, mekanis, termis dan sifat kimia yang baik. Dari sifat-sifat tersebut, sifat elektris merupakan sifat yang paling penting suatu isolasi dan hal ini ditunjukkan oleh kekuatan dielektrisnya atau resistivitasnnya. Kuat dielektrik yang dimaksud dalam bidang ketenagalistrikan adalah kemampuan isolasi tersebut memisahkan antara bagian-bagian yang berarus atau bertegangan, bagian yang bertegangan dengan body maupun bagian yang bertegangan dengan tanah (ground). Isoalasi yang baik harus mempunyai tahanan jenis yang besar.
Isolasi pada bidang ketenagalistrikan dikelompokkan menurut jenis bahannya yaitu bentuk padat misalnya kertas, nylon, Plexiglas, bentuk gas misalnya SF6, CO2, N2 sedangkan bentuk cair misalnya oli transformator dan oli silikon. Bahan listrik tersebut merupakan elemen yang paling penting didalam penyaluran ketenagalistrikan. Penelitian tentang sifat dan struktur material dalam kebutuhan isolasi bidang kelistrikan   masih   sangat   minim.   Sedangkan   disisi lain kebutuhan alternatif

 (
44
)

pengggunaan material isolasi semakin meningkat seiring dengan perkembangan teknologi yang sangat pesat pada saat ini. Material dengan kombinasi sifat-sifat dielektrik pada bahan bentuk padat sangat diperlukan dalam dunia kelistrikan. Alternatif bahan material sangat dibutuhkan sebagai bahan komposit. Komposit merupakan gabungan dua bahan material atau lebih dengan sifat bahan material tersebut yang tidak sama.
Pada kasus ini penulis akan meneliti tentang Karakteristik Dielektrik Komposit Epoxy – Alumina Sebagai Bahan Isolasi Tegangan Tinggi. Epoxy ini merupakan kelompok polimer yang digunakan sebagai bahan pelapis, perekat, matrik pada material komposit dan sangat luas digunakan pada banyak aplikasi seperti otomotif, aerospace, peralatan listrik maupun peralatan elektronika yang secara umum memiliki sifat yang baik dalam hal thermal conductive adhesives artinya epoxy ini memilki konduktivitas termal sangat rendah yakni 0,14 W / (m • K) dan electrical conductive adhesives artinya material epoxy ini memiliki viskositas yang sangat tinggi, konsistensi yang tebal sehingga cocok untuk aplikasi yang lebih besar seperti gasketing atau bonding/ sealing. Sedangkan alumina memiliki sifat kekerasan yang tinggi, penghambat panas dan listrik yang baik.
Isolator komposit resin epoxy – alumina yang akan diteliti ini merupakan jenis bahan isolator jenis polimer, dikarenakan unsur kimia dari bahan isolasi komposit resin epoxy-alumina masih terdapat unsur-unsur kimia dari isolator polimer. Keuntungan dari bahan isolator polimer jika dibandingkan dengan jenis bahan isolator non polimer apabila digunakan pada tegangan tinggi arus bocor permukaan isolator polimer sangat kecil dibandingkan dengan isolator non polimer (keramik/gelas) hal ini terjadi karena


permukaan isolator polimer bersifat menolak air (hydropobic), selanjutnya arus bocor isolator polimer sangat stabil terhadap perubahan tegangan dibandingkan dengan isolator keramik dan isolator gelas, penggunaan isolator non polimer berbahan keramik dan gelas pada system transmisi energy listrik yang cenderung bertegangan semakin tinggi tidak menguntungkan lagi karena rapat massa (density) keramik/gelas besar, panjang dan mudah pecah. (mustamin dan manjang, salama; 2010).
Berdasarkan latar belakang diatas penelitian ini diharapkan akan memperoleh komposit yang baik dalam sifat dan struktur material listrik khusunya sebagai bahan isolasi dalam pengaplikasian pada tegangan tinggi.
Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian tersebut diatas, maka peneliti melakukan penelitian tentang komposit epoxy – alumina dengan rumusan masalah bagaimana kekuatan dielektrik isolator komposit resin epoksi yang dicampur dengan bahan pengisi alumina.
Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik dielektrik bahan isolasi komposit epoxy-alumina pada saat kondisi kering bersih, kondisi terpolusi basah dan kondisi terpolusi kering.
Batasan Masalah
Penulis membatasi masalah sebagai berikut:

1. Bahan isolasi komposit yang digunakan adalah jenis resin epoxy (clear coating epoxy resin, base resin A dengan bahan pengerasnya adalah clear coating epoxy resin, hardener B).


2. Bahan isolasi komposit epoxy-alumina yang akan dibuat sebanyak 3 spesimen komposit epoxy-alumina dengan spesimen 1 adalah 5 gr alumina, specimen 2 adalah 10 gr alumina dan specimen 3 adalah 15 gr alumina.
3. Cetakan bahan isolasi epoxy-alumina mengguakan akrilic dengan ukuran 8 cm x 8 cm dengan tebal 1 cm.
4. Kekuatan isolator ditinjau dari besarnya tegangan tembus dan arus bocor dengan menggunakan tegangan tinggi AC.
5. Penelitian ini tidak membahas pengaruh sifat kimia dan perubahan sifat kimia dari sampel spesimen uji dan juga tidak membahas sifat mekanis dari spesimen serta karakteristik kekuatan tarik dari bahan isolasi komposit epoxy-alumina yang dibuat.
6. Bahan kimia yang digunakan untuk pengujian material isolasi komposit resin- alumina pada kondisi terpolusi menggunakan 2 jenis polutan yang bersifat terlarut yakni garam-garaman (NaCl) dan bersifat tak larut yakni Bentonite.
Manfaat penelitian.

Manfaat penelitian sebagai berikut:

1. Terciptanya komposit bahan material epoxy – alumina yang mengandung sifat dielektrik yang bisa digunakan sebagai alternative isolasi tegangan tinggi.
2. Dapat memberikan konstribusi bagi perkembangan ilmu pengetahuan dan industry material.
3. Sebagai bahan referensi bagi ilmu bahan khususnya dibidang kelistrikan.


BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA


TINJAUAN PUSTAKA

Yan Habibillah Pesa dan Fri Murdiya yang berjudul Karakteristik Tegangan tembus AC pada Material Isolasi Padat Campuran Epoxy Resin Dengan cangkang Kelapa Sawit. Hasil penelitian ini menunjukan bahwa nilai tegangan tembus listrik dari 10 sampel epoxy resin campur cangkang sawit yang mempunyai kekuatan tembus listrik baik yaitu epoxy resin campur cangkang sawit dengan campuran bubuk 0,8gr dengan tegangan tembusnya 76 kv. Dari pengujian ini bisa dibuktikan bahwa isolasi epoxy resin murni tingkat tembus listriknya akan lebih kuat jika dicampur dengan bubuk cangkang kelapa sawit. Jika pada saat terjadi tembus listrik maka akan terbentuk jalur tembus listrik antara kedua ujung elektroda didalam sampel isolasi, hal ini dibuktikan saat sampel dipecahkan. Arus peluahan yang terjadi saat pengujian pada kondidi awal terdapat sedikit pulsa dengan amplituda yang rendah, namun pada saat mendekati tembus listrik terdapat pulsa yang banyak dengan amplituda yang besar. (Pesa & Murdiya, 2017)
Hasyim Asy’ari dan Aris Budimanyang berjudul Pengaruh Polutan Industri Terhadap Sifat Elektrik dan Sifat Hidrofobik Bahan Isolasi Resin Epoksi Berpengisi Arang Sekam Padi dan Silicone Ruber. Penelitian ini merupakan penelitian untuk mengetahui sifat elektrik dan sifat hidrofobik bahan isolasi resin epoksi yang terkontaminasi polutan industri didaerah tropis. Bahan uji resin epoksi terbuat dari diglycidyl ether of bishphenol A sebagai bahan dasar, methaphenylene diamine sebagai


bahan pengeras dan diberi bahan pengisi rice husk ash. Ukuran dari bahan uji adalah (70x70x5) mm. Perbandingan campuran DGEBA dengan MPDA adalah 1:1, sedangkan bahan pengisi (filler) divariasi mulai dari 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50% dari berat total bahan uji. Hasil penelitian menunjukan bahwa komposisi filler tidak signifikan dalam mempengaruhi kinerja tegangan flashover dan arus bocor sedangkan lama penyinaran UV cukup signifikan dalam mempengaruhi kinerja tegangan flashover dan arus bocor. Semakin lama bahan uji tersebut mengalami penyinaran UV, maka tegangan flashover cenderung turun, yang diikuti dengan kenaikan arus bocornya. Bertambahnya komposisi filler akan menurunkan sudut kontak hidrofobik bahan uji. (Asy’ari & Budiman, 2009)
Abdul Rasyid dan Fri Murdiya yang berjudul karakteristik tegangan tembus ac pada material isolasi padat campuran resin dengan alumina (AL2O3). Berdasarkan pengukuran dan analisa tembus listrik pada isolasi padat resin dicampur alumina, maka dapat dilihat dari 40 sampel pengujian sampel resin dengan campuran alumina 1,8gr mempunyai kekuatan tembus listriknya tinggi dan baik yaitu 57,15kV. Memiliki variasi berat pada masing-masing sampel uji campuran resin dan alumina. Karena dengan bertambahnya takaran alumina belum tentu kita tau bahwa resin dengan campuran alumina tersebut semakin bertambah beratnya. Saat terjadinya tegangan tembus kita dapat melihat arus peluahan yang terjadi pada kondisi awal terdapat pulsa dengan amplitudo yang rendah dan saat tembus kita melihat amplitudo naik. Dapat dibuktikan dari pengujian ini bahwa isolasi padat resin yang dicampur alumina dengan takaran yang berbeda-beda akan membuat tingkat tembus listrik yang berbeda-beda pula. (Rasyid & Frimurdya, 2017).



Yuditirajab Harun1, Amelya Indah Pratiwi (2020) meneliti tentang Karakteristik Dielektrik Isolator Polimer Resin Epoksi Berbahan Pengisi Abu Tongkol Jagung. Penelitian ini merupakan penelitian yang bersifat kuantitatif yang dilakukan pembuatan dan pengujian isolator polimer resin epoksi untuk mengetahui karakteristik dielektrik isolator polimer resin epoksi berbahan pengisi abu tongkol jagung. Komposisi bahan saat pencampuran resin epoksi yaitu antara DGEBA dan MPDA dibuat dengan komposisi yang sama pada tiap sampel uji yaitu 2:1 atau 100ml untuk DGEBAnya dan 50ml. Sedangkan untuk bahan pengisi (filler) digunakan dengan komposisi dibuat bervariasi yaitu 0gr, 15 gr, dan 30gr . Hasilnya Korona yang terjadi pada sampel dengan filler 30gr lebih lama dibandingkan dengan sampel dengan filler 15gr, dan nilai tegangan tembus yang terjadi pada sampel dengan filler 30gr lebih tinggi dibandingkan dengan sampel dengan filler 15gr. Dengan demikian peningkatan filler secara bertahap dapat memperbaiki nilai tegangan tembus pada sampel isolator
LANDASAN TEORI

Pengertian Isolasi

Isolasi adalah salah satu peralatan tegangan tinggi yang berfungsi sebagai tahanan atau pelindung agar tidak terjadi hubung singkat antara fasa dan netral. Secara umum isolasi dibagi menjadi 3 (tiga), yakni isolasi padat, cair dan gas. Kemampuan isolasi bertahan terhadap tegangan mempunyai batas tertentu sesuai dengan material penyusun dan tingkatan penggunaan pada tegangan listrik. Apabila tegangan yang diinginkan melebihi kuat medan isolasi maka akan terjadi tembus atau hubung singkat yang menyebabkan aliran arus antara peralatan


tegangan tinggi terputus. Kekuatan isolasi dipengaruhi beberapa hal antara lain temperatur, kelembaban, suhu, tingkat kontaminasi udara dan besar tegangan yang diterapkan. Adanya kondisi hujan asam, hujan basa, hujan garam, serta hujan di pegunungan akan mempengaruhi kekuatan isolasi dalam mencegah terjadinya tembus antar peralatan tegangan tinggi yang diisolasi.
Jenis Isolasi
a) Bahan isolasi gas

Bahan isolasi gas antara lain:

· Udara

Udara merupakan salah satu material isolasi yang terdapat disetiap ruangdan memiliki massa dan bertegangan tembus cukup besar yakni 30 kV/cm. Terdiri atas 79% Nitrogen (N2) dan 20% Oksigen (O2), dan 1% terdiri dari: Argon, Helium, Neon, Kripton dan karbondioksida. Pada sistem jaringan tenaga listrik, material ini adalah sebagai penyekat antara kawat konduktor dengan tanah. Pada tekanan yang tidak terlalu tinggi, udara merupakan bahan penyekat yang baik sehingga arus bocor melalui udara sangat kecil. Namun pada tekanan yang cukup tinggi, akan terjadi loncatan elektron di udara.
· Hidrogen

Material isolasi hidrogen merupakan gas ringan yang mudah terbakar dan tidak berbau serta mudah meletus apabila bercampur dengan udara hingga tegangan tembus sampai dengan 18 kV/cmgas
Hidrogen mempunya beberapa keuggulan jika di bandingkan dengan udara, antara lain:


· Kebisingan sangat minim

· Temperatur pendinginan sangat rendah

· Efisiensi bisa naik dari 0,7 ke 1% lebih tinggi dengan persentase kandungan Hidrogen 8 sampai 10 kali lebih rendah daripada udara.
· Daya hantar panas 7 kali lebih besar dibanding udara. Tidak memerlukan pengawasan terhadap bahaya kebakaran karena hydrogen tidak memelihara kebakaran.
· Sulfur (SF6)

Sulfur (SF6) adalah gas hasil reaksi antara unsur sulfur dengan fluor: S + 3 F2 SF6 + 262 kkalori
Sulfur merupakan gas berat, mempunyai massa jenis sekitar 5 kali berat dari udara, tidak mudah terbakar, tidak larut dalam air, tidak beracun, tanpa warna dan tidak berbau, tegangan tembusnya yakni 75 kV/cm, sangat tepat digunakan sebagai pendingin pada peralatan listrik yang menimbulkan panas atau bunga api.
b) Isolasi Cair

Isolasi cair selain berfungsi sebagai isolator arus listrik juga berfungsi sebagai pendingin. Oleh karena itu bahan isolasi cair harus memiliki daya hantar panas yang relatif tinggi serta tegangan tembus yang sangat besar.
Isolasi cair antara lain:

· Minyak Trafo

Minyak trafo berperan penuh dalam melindungi transformator dari campuran air dan sebagai pendingin dari panas yang muncul akibat arus listrik dalam


kumparan. Selain berasal dari minyak meniral, minyak transformator juga bisa dibuat dari bahan organik, misalnya: piranol, silikon. Dengan ketentuan harus memiliki tegangan tembus yang cukup tinggi.
[image: ]Minyak trafo dapa di uji tegangan tembus dengan menggunakan beberapa peralatan antara lain seperti pada gambar berikut:
Gambar 2. 1 Alat dan cara pengujian tegangan tembus pada minyak trafo



Jarak elektroda yang sudah di tentukan yaitu 2,5 cm dengan mengatur tegangan menggunakan auto transformator untuk mengetahui besar tegangan pada saat terjadi kegagalan isolasi.
Kegagalan isolasi yaitu terjadinya loncatan bunga api yang terlihat pada wadah atau alat pengujian yang berisi minyak trafo. Tegangan tembus minyak dapat dilihat pada table 2.1 sebagai berikut:
[bookmark: _bookmark17]Tabel 2. 1 Tegangan Tembus Standar Minyak Transformator

	Tegangan Kerja Peralatan
	Tegangan Tembus (kV/cm) utuk jarak
	Tegangan Tembus (kV/cm)

	
	Minyak baru
	Sedang dipakai

	Diatas 35 kV
	40
	35

	6 s/d 35kV
	30
	25

	Dibawah 6kV
	30
	20




Berdasarkan table diatas, dapat diketahui syarat ketahanan listrik pada minyak trafo. Kandungan air bisa berpengaruh pada efisien ketahanan listrik pada minyak transformator. Kandungan air pada minyak transformator dapat di netralisir dengan cara di panaskan atau juga bisa menggunakan bahan silikagel. Adapun cara pemurnian minyak transformator: Minyak transformator dapat dikotori oleh uap air. Hal ini bisa berpengaruh pada kemurnian minyak transformator. Tegangan tembus minyak akan menurun akibat pengotoran pada minyak transformator sehingga dapat menurunnya jangka waktu pemakaian minyak. Untuk mengatasi hal tersebut usaha untuk memperlambat penurunan tegangan tembus minyakt ransformator adalah mengisi ruangan permukaan yang terdapat di atas minyak dengan gas murni. Cara lain adalah dengan mencampurkan paraoksi diphenilamin. Senyawa paraoksi diphenilamin dimasukkan ke dalam minyak transformator yang telah dipanasi 800-850C. Campuran kosentrasinya dibuat 0,1% kemudian didinginkan. Minyak transformator yang sudah diberi senyawa paraoksi diphenilamin akan berwarna kemerah-merahan (Muhaimin, 1991).
· Pemanasan minyak transformator. Cara ini merupakan cara yang paling sederhana dalam hal pemurnian minyak transformator. Pada cara ini minyak transformator dipanasi hingga titik didih air pada perangkat. Air yang ada dalam minyak akan menguap disebabkan titik didih minyak lebih tinggi dari pada titik didih air.


· Penyaringan minyak transformator. Cara ini digunakan kertas khusus untuk menyaring minyak yang tercemar. Untuk mempercepat waktu penyaringan, digunakan tekanan. Air yang terkandung dalam minyak transformator diserap dengan kertas higroskopis. Dengan cara ini baik air maupun patikel-partikel tercemar lainnya akan tersaring sekaligus.
· Pemusingan minyak transformator. Cara ini untuk mempercepat proses pemisahan, minyak harus dipanaskan 450 - 550 dalam suatu tabung dan kemudian diputar atau dipusing dengan cepat.
· Regenerasi minyak transformator. Cara ini menggunakan absorben untuk regenerasi minyak transformator. Dalam praktek banyak digunakan pada pembangkit - pembangkit tenaga listrik dan gardu-gardu induk. Absorben adalah substansi yang siap menyerap produk yang diakibatkan oleh pemakaian dan kelembaban pada minyak transformator.
c) Bahan isolasi padat

· Bahan tambang

Bahan ini ditemukan dari galian tanah, ada yang berbentuk bijih besi, timah, seng dan lain-lain, dan harus melalui diproses terlebih dahulu untuk mendapatkan bahan yang memenuhi kriteria sebagai isolasi padat. Bahan ini terdiri dari:
· Batu pualam

· Asbes

· Mika

· Mekanit

· Bahan-bahan berserat

Sebenarnya bahan ini kurang baik sebagai isolasi listrik, karena sifatnya yang sangat menyerap cairan. Tetapi ada beberapa faktor yang menyebabkan bahan serat dipakai sebagai penyekat listrik
1. Bahan ini melimpah sehingga harganya murah

2. Daya mekanisnya cukup baik (kuat dan fleksibel)

3. Disusun berlapis-lapis dan dengan dicampur zat-zat lain

4. Dapat diperbaiki daya mekanisnya, daya sekatnya dan ketahanannya terhadap panas.
Resin Epoxy

Epoxy resin banyak digunakan sebagai matriks untuk kerja material komposit, lapisan permukaan dan perekat. Tetapi karena mempunyai tingkat kepadatan tinggi, bahan ini menunjukkan kekuatan impak yang rendah, ketangguhan retak rendah dan ketangguhan kekuatan tarik rendah jadi secara umum epoksi resin adalah rapuh. Banyak usaha yang dilakukan untuk meningkatkan ketangguhan retak epoxy resin dalam beberapa tahun terakhir yang bertujuan untuk memperluas bidang aplikasi epoksi resin. Pendekatan untuk meningkatkan ketangguhan retak epoxy resin diantaranya dengan penggabungan partikel padat (Wise dkk, 2000).
Epoxy atau polyepoxide merupakan polimer epoksida thermoset yang berpolimerisasi ketika dicampur dengan katalis atau "hardener". Epoxy resin yang paling umum dihasilkan adalah reaksi antara epiklorohidrin dan bisphenol-A.


Aplikasi bahan dasar epoxy mencangkup sangat luas seperti pelapis, perekat pada material komposit yang menggunakan serat karbon, fiberglass dan sebagainya. Kimia epoksi pada variasi yang tersedia secara komersial dimungkinkan dapat diproduksi dengan sifat yang sangat luas. Secara umum, epoxy mempunyai sifat adhesi kimia yang sangat baik dan tahan panas, sifat mekanik yang baik dan sifat isolastor listrik yang baik, tapi hampir setiap sifat dapat dimodifikasi (misalnya perak yang dilapisi epoxy dengan konduktivitas listrik yang baik, walaupun epoksi biasanya isolator elektrik). Perekat epoksi ada yang disebut "perekat struktural" atau "perekat rekayasa" (seperti poliuretan, akrilik, cyanoacrylate, dan kimia lainnya). Perekat ini dapat digunakan dalam konstruksi pesawat terbang, mobil, sepeda, papan ski salju, dan aplikasi lain yang memerlukan kekuatan tinggi. Epoxy perekat dapat dikembangkan untuk memenuhi aplikasi apapun karena fleksibel atau kaku, tahan panas dan tahan bahan kimia (Harrison,2007). Epoxy sendiri memiliki koefisien gesek yang tinggi disebagian besar aplikasi, serta ketahanan aus kecil dibandingkan untuk epoxy yang mengandung komposit. epoxy yang digunakan dalam penelitian ini adalah dalam fase cair, hal ini untuk memungkinkan kemampuan dispersi partikel lebih mudah untuk cetakan besar dan bagian berbentuk tidak beraturan (Cook dkk, 2006).
Alumina.

Alumina adalah sebuah senyawa kimia dari aluminium dan oksigen, dengan rumus kimia Al₂O₃ atau yang biasa di sebut alumina. Aluminium oksida/ alumina muncul secara alami sebagai ruby, safir, corundum dan emery digunakan dalam pembuatan kaca dan tungku pemanas. Alumina mempunyai sifat insulator


(penghambat) panas dan listrik yang baik, konduktifias thermal baik, kekerasan tinggi, kekuatan dan kekakuan tinggi. Alumina pada umumnya dalam bentuk kristalin yang disebut corundum atau α-aluminum oksida. Alumina digunakan sebagai komponen dalam alat pemotong karena sifat kekerasanya.
Aluminium oksida sangat berpengaruh pada ketahanan akan terjadinya korosi pada logam aluminium. Reaksi aluminium terhadap oksigen diudara akan membentuk aluminium oksida dengan lapisan tipis yang cepat menutupi sisi-sisi permukaan aluminium. Lapisan ini melindungi logam aluminium dari oksidasi lebih lanjut.
Proses pembuatan alami aluminium oksida terdapat dalam bentuk Kristal corundum. Alumina merupakan komponen utama dalam bauksit bijih aluminium yang utama. Pabrik alumina terbesar di dunia adalah Alcoa, Alcan, dan Rusal. Perusahaan yang memiliki spesialisasi dalam produksi dari aluminium oksida dan aluminium hidroksida misalnya adalah Alcan dan Almatis. Bijih bauksit terdiri dari Al₂O₃, Fe₂O₃, and SiO₂ yang tidak murni. SiO₂ larut dalam bentuk silikat Si (OH)₂. Ketika cairan yang dihasilkan didinginkan, terjadi endapan Al (OH)₃, sedangkan silikat masih larut dalam cairan tersebut. Al (OH)₃ yang dihasilkan kemudian dipanaskan yang terbentuk adalah alumina. Pada tahun 1961, perusahaan General Electric mengembangkan Lucalox, alumina transparan yang digunakan dalam lampu natrium. Pada Agustus 2006, ilmuwan Amerika Serikat yang bekerja untuk 3M berhasil mengembangkan teknik untuk membuat alloy dari aluminium oksida dan unsur-unsur lantanida, untuk memproduksi kaca yang kuat, yang disebut alumina transparan. Melalui proses terkendali aluminium


hidroksida, kita mendapatkan saluran diversifikasi alumina yang digunakan dalam berbagai industri. Hal ini menyajikan inersia kimia tinggi, yang dianggap sebagai oksida tahan api karena kapasitas untuk menahan panas yang tinggi dengan tidak ada perubahan yang relevan di dalam kimia. Aplikasi, (Alcoa Inc, 2011):
· Industri keram, kaca, serat dan industri pelapisan keramik

· Bahan baku untuk produksi alumina, mullite dan spinels electrocast

· Industri polishing (alumina polishing)

Semua produk yang disediakan dalam bentuk ukuran butir yang bervariasi dari beberapa cm sampai dengan mikrometer. Alumina digunakan dalam pembuatan kaca dan tungku pemanas. Modulus Young, kekerasan dan ketangguhan retak dari nanoporous alumina diukur dengan nanoindentasi dan mikroindentasi Vickers. Sebuah model elemen hingga sangat akurat untuk anisotropi, pori-pori dan digunakan\untuk mengekstrak modulus Young’s dan kekerasan alumina amorf (tidak ada pori). Perhitungan untuk porositas, modulus Youngs alumina adalah 140 GPa. Setelah anealing kekerasan alumina meningkat dari 5,2 - 5,6 GPa, sementara ketangguhan retak menurun dari 3,4- 0,4 MPa (Xia dkk, 2004).


BAB III
 METODE PENELITIAN

Kerangka Konsep Penelitian

Penelitian dilakukan pada laboratorium tegangan tinggi dengan melakukan eksperimen langsung yakni pembuatan isolasi campuran resin-alumina. Adapun pengujiannya yang dilakukan adalah pengujian kekuatan dielektrik dari isolasi tersebut. Isolasi yang diuji ini ada 2 (dua) macam yakni resin murni dan komposit antara resin dan alumina.
Objek Penelitian/Alat dan Bahan

a. Alat Penelitian

· High Voltage transformator, tegangan primer 220 Volt, tegangan sekunder 100 kV, berfungsi untuk menaikkan tegangan dengan spesifikasi 1 fasa, 3 belitan, 220/100 kV, 5 kVA, Uk = 3,5% merk Terco.
[image: ]
Gambar 3. 1 Trafo Tegangan Tinggi
· Kapasitor tegangan tinggi, yang befungsi untuk pembagi tegangan pada standar tertentu, dengan spesifikasi 100 pF, 100 kV merk Terco.



[image: ]
Gambar 3. 2 Kapasitor
· Measuring Spark Gap berfungsi sebagai tempat uji bahan isolasi yang dibuat.
[image: ]
Gambar 3. 3 Measuring Spark Gap
· Timbangan Digital berfungsi untuk menimbang takaran/campuran resin epoxy + alumina sebagai bahan isolasi.


[image: ]
Gambar 3. 4 Timbangan Digital

b. Bahan penelitian

a) Epoxy High Gloss Coating A Base Resin Mix Ratio A : B (2:1)
[image: ]
Gambar 3. 5 Resin Epoxy
b) Serbuk Alumina AI2O3 sebagai penguat
[image: ]
Gambar 3. 6 Alumina


Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi Jurusan Teknik Elektro Universitas Negeri Gorontalo. Adapun waktu penelitian dapat di lihat pada tabel 3.1.
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Metode Penelitian
Hal – hal yang perlu diperhatikan pada prosedur pengujian sebelum melakukan uji terhadap komposit resin-alumina sebagai berikut:
1) Prosedur kerja pembuatan bahan isolasi komposit resin- alumina

a) Mempersiapkan bahan isolasi yang akan dibuat yakni Resin Epoxy dan Alumina.
b) Membuat cetakan isolasi dari mika dengan ukuran 8 cm x 8 cm dengan ketebalan 1 cm.


c) Membuat komposit (resin-alumina) sesuai batasan masalah dalam penelitian ini.
d) Hasil komposit resin – alumina (point c), ditempatkan dalam wadah/cetakan yang sudah dibuat berdasarkan point b.
e) Setelah ditempatkan dalam wadah/cetakan didiamkan selama 12 jam untuk mendapatkan bahan isolasi komposit resin-alumina yang kering.
f) Bahan isolasi resin-alumina siap diuji.

2) Prosedur kerja pengujian kekuatan dielektrik bahan isolasi komposit resin-alumina

a) [image: ]Mempersiapkan rangkaian pengujian tegangan tinggi AC seperti pada gambar 3.7.











Gambar 3. 7 Rangkaian pengujian
b) Menempatkan material bahan isolasi komposit resin-alumina yang sudah dibuat pada alat pengujian measuring GAP seperti Gambar 3.8 Penempatan bahan isolasi pada measuring GAP.


[image: ]
Gambar 3. 8 penempatan bahan isolasi pada measuring GAP
Adapun pengujian kekuatan dielektrik material bahan isolasi komposit resin alumina untuk setiap specimen dilakukan pengujian pada 4 kondisi yakni:
1. Kondisi Bersih Kering

Kondisi ini menggambarkan keadaan dimana material bahan isolasi komposit resin-alumina pada saat pengujian permukaan dari bahan isolasi tersebut dalam keadaan kering dan bersi artinya permukaan bahan isolasi tersebut tidak terkontaminasi oleh polutan (debu atau bahan kimia lain).
2. Kondisi Terpolusi Basah.

Kondisi terpolusi basah mengambarkan pengujian kekuatan dielektrik material pada bahan isoalasi komposit resin-alumina dengan permukaannnya dalam keadaan terpolusi basah. Kondisi ini, permukaan material isolasi komposit resin- epoxy yang akan diuji permukaannya disemprotkan air destilasi (air murni) yang sudah dicampur dengan bahan polutan baik polutan larut misalnya garam-garaman maupun polutan tak larut misalnya tonoko atupun kaolin.
3. Kondisi Terpoluis Kering.

Kondisi terpolusi kering mengambarkan pengujian kekuatan dielektrik material pada bahan isoalasi komposit resin-alumina dengan permukaannnya dalam


keadaan terpolusi kering. Pengujian kekuatan material bahan isolasi komposi resin-alumina ini akan dilakukan pada saat poin 3. Kondisi terpolusi basah sudah bebar-benar kering dan terpolusi.
a) Pemberian tegangan dimulai dari 0 kV sampai timbul tegangan tembus pada bahan isolasi komposit resin-alumina.
b) Catat nilai tegangan tembus yang ada pada desk kontrol tersebut.

c) Ulangi point c sebanyak 3 kali untuk mendapatkan nilai yang presisi artinya data harus mendekati kebenaran.
Tahapan Alur Penelitian

Penelitian ini akan dianalisa secara deskriptif. Pengukuran tegangan tembus pada beberapa komparatif material isolasi resin - alumina ini menggunakan metode pengukuran secara langsung (direct measurment) menggunakan elektroda jarum. Adapun langkah-langkah pengujian komposit-alumina terhadap tegangan tembus sebagai berikut:
1. Pembuatan Spesimen Uji

· Meyiapkan bahan pembuat isolasi serta campurannya yakni resin epoxy dan pengerasnya (hardener) serta komposit (campuran) berupa serbuk alumina.
· Membuat cetakan bahan isolasi komposit epoxy-alumina dengan ukuran 8 cm x 8 cm dengan tebal 1 cm dari bahan akrilic.
· Menimbang takaran bahan epoxy dan alumina sesuai batasan masalah sebagai specimen bahan isolasi komposit (campuran) epoxy-alumina yang akan diuji.


· Melakukan kompoist (campuran) epoxy-alumina pada point 3 dengan cara diaduk sampai merata kemudian diletakkan pada wadah yang sudah dibuat pada point 2.
· Lakukan pengeringan specimen tersebut pada point 4 sampai specimen benar- benar kering dan melepaskannya dari wadah tersebut.
· Specimen bahan isolasi padat komposit (campuran) epoxy-alumina siap diuji kekuatan dieletrik pada laboratorium tegangan tinggi, untuk mengetahui karakteristik kekuatan dielektrik bahan tersebut.
2. Pembuatan Laporan Penelitian

3. Pengujian

· Kering Bersih

· Kering berpolusi

· Basah berpolusi



Diagram Alir Penelitian



Mulai



1. Menyiapkan bahan pengujian
· Resin
· Alumina
2. [image: ]Menyiapkan alat pengujian Tegangan Tinggi
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Biaya Penelitian
a) Bahan Habis Pakai




[bookmark: _bookmark30]Tabel 3. 2 Bahan Habis Pakai


	No
	Bahan
	Volume
	Harga Satuan
	Jumlah

	1
	Epoxy
	2L
	700.000
	1.400.000

	2
	Hardener
	2L
	700.000
	1.400.000

	3
	Alumina
	2kg
	700.000
	1.400.000

	4
	Timbangan Digital
	1unit
	350.000
	350.000

	5
	Gelas kaca
	4buah
	80.000
	320.000

	6
	Kertas HVS
	4rim
	50.000
	200.000

	7
	Tinta Printer
	4botol
	95.000
	380.000

	8
	Flash Disc
	1unit
	65.000
	65.000

	9
	Oven
	1unit
	400.000
	400.000

	10
	Penggandaan laporan
	10
	35.000
	350.000

	11
	Penggandaan CD
	10
	5.000
	50.000

	12
	Transpor
	8minggu
	250.000
	2.000.000

	13
	Dokumentasi
	
	100.000
	100.000

	Jumlah Total
	8.415.000



b) Sewa Peralatan
[bookmark: _bookmark31]Tabel 3. 3 Sewa Peralatan

	Jenis Penggunaan
	Volume
	Harga Satuan
	Jumlah

	Uji Lab Tegangan Tinggi
	1 Unit
	2.000.000
	2.500.000



c) Rekapitulasi Biaya
[bookmark: _bookmark32]Tabel 3. 4 Rekapitulasi Biaya

	Nama Alat
	Jumlah

	a. Bahan habis pakai
b. Uji Lab Tegangan Tinggi
	8.415.000
2.500.000

	Jumlah Total
	10.915.000




BAB IV 
ANALISA DATA


HASIL PENELITIAN
Hasil Pembuatan Spesimen Material Isolasi
Pembuatan spesimen pertama material isolasi resin epoxy murni terbuat dari 2 bahan penyusun yakni resin epoxy (50 gr) dan hardener (25 gr). Selanjutnya, specimen kedua adalah material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina, dimana material resin epoxy murni dicampur dengan alumina dngan takaran yang bervariasi yakni 25 gr, 35 gr dan 45 gr.
Proses pembuatan kedua spesimen dicampur dalam satu wadah, baik spesimen material isolasi resin epoxy murni maupun spesimen material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina. Hasil proses pencampuran spesimen ini diletakkan dalam wadah yang terbuat dari mika dengan ukuran 8cm x 8cm yang kemudian didiamkan selama 720 menit sehingga kedua spesimen material isolasi ini menggeras. Bentuk kedua spesimen material isolasi ini adalah segi empat dengan ketebalan 10 mm. Adapun Gambar 4.1 Spesimen isolasi resin epoxy murni dan Spesimen isolasi komposit resin epoxy dengan alumina.
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	(a) Material Isolasi Resin epoxy

Gambar 4. 1 Spesimen isolasi re
	(b) material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina.
sin epoxy murni dan Spesimen isolasi


 (
murni
)komposit resin epoxy dengan alumina

Hasil Pengujian Tegangan Tembus dan Arus Bocor Material Isolasi
Pengujian tegangan tembus dan arus bocor material isolasi resin epoxy murni serta material ioslasi komposit resin epoxy dengan alumina dilakukan dilaboratorium Teknik Tegangan Tinggi, Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Negeri Gorontalo. Hasil yang dipertoleh dari pengujian ini adalah besarnya nilai tegangan tembus dan arus bocor dari material isolasi resin epoxy murni dan material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina. Adapun untuk nilai tegangan tembus dan arus bocor dari material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina diuji pada 4 kondisi yakni kondisi bersih kering, kondisi terpolusi basah dan kondisi terpolusi kering.
1. Material Isolasi Resin Epoxy Murni

Pengujian tegangan tembus dan arus bocor material isolasi resin epoxy murni diuji sebanyak 3 kali pengujian. Hal ini dimaksudkan untuk mendapatkan rata-rata nilai tegangan tembus dan arus bocor yang presisi/mendekati kebenaran atau yang akurat.
Pengujian tegangan tembus dan arus bocor material isolasi resin epoxy murni ini dilakukan untuk melihat nilai tegangan tembus dan arus bocor pada keadaan standar dari material isolasi resin epoxy murni. Adapun data hasil pengujian pada Tabel 4.1. Nilai Tegangan tembus dan Arus Bocor material isolasi resin epoxy murni.


[bookmark: _bookmark37]Tabel 4. 1 Nilai Tegangan tembus dan Arus Bocor material isolasi resin epoxy murni

	Pengujian
	Tegangan Tembus (kV)
	Arus Bocor (mA)

	1
	65,43
	1,01

	2
	65,13
	0,05

	3
	63,64
	1,13

	Rata – rata
	64,73
	0,73



Berdasarkan rata-rata hasil pengujian Tegangan tembus dan Arus Bocor material isolasi resin epoxy murni yang dilakukan sebanyak 3 kali pengujian diperoleh tegangan tembus sebesar 64,73 kV dan arus bocor sebesar 0,73 mA. Nilai tegangan tembus dan arus bocor tersebut menggambarkan hasil pengujian permukaan specimen material isolasi resin epoxy murni yang masih dalam keadaan bersih dan tidak diberi campuran apapun.
2. Material Isolasi Komposit resin epoxy dengan alumina

Pengujian nilai tegangan tembus dan arus bocor pada permukaan material komposit resin epoxy dengan alumina terkontaminasi polutan larut dan polutan tak larut bertujuan untuk membandingkan nilai tegangan tembus dan arus bocor pada masing – masing material komposit resin epoxy ditambahkan alumina. Adapun pemberiaan kontaminasi pada permukaan material komposit resin epoxy dengan alumina menggunakan polutan larut berupa Natrium Chlorida (NaCl) dan polutan tak larut berupa Bentonite. Berikut hasil pengujian tegangan tembus dan arus bocor dari material komposit resin epoxy ditambahkan alumina.
a) 	Hasil Pengujian Tegangan Tembus dan Arus Bocor pada Kondisi Bersih Kering
Pengujian tegangan tembus dan arus bocor pada permukaan material komposit isolasi resin epoxy dengan alumina yang diuji dalam kondisi bersih kering dilakukan


sebanyak 3 kali pengujian, hal ini dimaksudkan untuk memperoleh nilai tegangan tembus dan arus bocor yang akurat. Pengujian material komposit isolasi resin epoxy dengan alumina pada kondisi bersih kering ini dilakukan untuk melihat nilai tegangan tembus dan arus bocor pada keadaan dimana permukaan material komposit isolasi resin epoxy dengan alumina tidak terkontaminasi serta permukaan material tersebut dalam keadaan bersih tanpa polutan. Adapun data hasil pengujian pada Tabel 4.2. Nilai Tegangan tembus dan Arus Bocor Kondisi Bersih kering.
[bookmark: _bookmark38]Tabel 4. 2 Nilai Tegangan tembus dan Arus Bocor Kondisi Bersih kering

	

Kode Sampel
	Hasil Pengujian

	
	Tegangan Tembus (kV)
	Arus Bocort (mA)

	
	1
	2
	3
	Rata rata
	1
	2
	3
	Rata-rata

	RE AI2O3 25 gr
	61,15
	63,02
	63,39
	62,52
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05

	RE AI2O3 35 gr
	65,30
	66,60
	62,36
	64,75
	0,04
	01,1
	0,04
	0,06

	RE AI2O3 45 gr
	67,64
	65,60
	66,19
	66,48
	0,09
	0,06
	0,06
	0,07



Berdasarkan hasil rata-rata pada Tabel 4.2 diatas, untuk material komposit isolasi resin epoxy dengan alumina diperoleh tegangan tembus material isolasi RE AI2O3 25 gr sebesar 62,52 kV dan arus bocor sebesar 0,05 mA, material isolasi RE AI2O3 35 gr sebesar 64,75 kV dan arus bocor sebesar 0,06 mA dan material isolasi RE AI2O3 45 gr sebesar 66,48 kV dan arus bocor sebesar 0,07 mA. Nilai tegangan tembus dan arus bocor dengan campuran alumina yang berbeda bervariasi, dimana semakin besar campuran alumina maka semakin besar pula tegangan tembus dan arus bocor yang terjadi pada material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina.


b) Hasil Pengujian Tegangan Tembus dan Arus Bocor pada Kondisi Terpolusi Basah
Umumnya isolator tegangan menengah maupun tegangan tinggi terpasang pada ruang terbuka, hal ini memungkinkan isolator tersebut akan dilapisi polutan disekitarnya. Polutan ini dapat mempengaruhi kinerja permukaan isolator tersebut sehingga dapat menyebabkan kegagalan isolator. Adapun pengujian tegangan tembus dan arus bocor pada permukaan material komposit isolasi resin epoxy ditambahkan alumina yang diuji dalam kondisi terpolusi basah dilakukan sebanyak 3 kali pengujian, hal ini dimaksudkan untuk memperoleh nilai tegangan tembus dan arus bocor yang akurat. Adapun data hasil pengujiannya pada Tabel 4.2. Nilai Tegangan tembus dan Arus Bocor terpolusi basah dengan polutan larut (NaCl) dan Polutan tal larut (bentonite)
[bookmark: _bookmark39]Tabel 4. 3 Nilai Tegangan tembus dan Arus Bocor Terpolusi basah dengan polutan NaCl dan Polutan Benonite

	

Material Ioslasi
	NaCL
	Bentonite

	
	5 gr
	10 gr
	15 gr
	5 gr
	10 gr
	15 gr

	
	V (kV)
	IL (mA)
	V (kV)
	IL (mA)
	V (kV)
	IL (mA)
	V (kV)
	IL (mA)
	V (kV)
	IL (mA)
	V (kV)
	IL (mA)

	
RE AI2O3 25 gr
	18,04
	0,06
	20,62
	0,03
	19,92
	0,04
	20,19
	0,05
	18,42
	0,03
	3,34
	

	
	24,05
	0,02
	21,04
	0,06
	22,42
	0,02
	24,90
	0.07
	19,24
	0,01
	3,75
	

	
	25,37
	0,04
	21,59
	01,04
	21,10
	0,03
	28,17
	0,07
	18,03
	0,02
	4,51
	

	Rata-rata
	22,49
	0,04
	21,08
	0,38
	21,15
	0,61
	24,42
	0,06
	18,56
	0,02
	3,87
	

	
RE AI2O3 35 gr
	17,46
	0,04
	15,64
	0,06
	21,30
	0,06
	25,58
	0,04
	19,21
	0,02
	4,71
	

	
	24,54
	0,04
	22,98
	0,05
	19,90
	1,7
	28,74
	0,06
	20,34
	0,02
	5,84
	

	
	27,08
	0,03
	22,39
	0,03
	20,01
	0,08
	25,53
	0,08
	20,18
	0,03
	5,77
	

	Rata-rata
	23,36
	0,04
	20,34
	0,05
	20,07
	0,37
	26,62
	0,69
	19,91
	0,02
	5,44
	

	
RE AI2O3 45 gr
	37,61
	0,06
	24,40
	0,08
	23,16
	1,05
	25,23
	0,05
	21,24
	0,05
	8,84
	

	
	40,41
	1,7
	32,46
	1,04
	24,05
	0,01
	27,64
	0,08
	23,82
	0,04
	9,19
	

	
	38,17
	0,08
	30,73
	1,07
	31,21
	1,03
	31,62
	0,08
	24,94
	0,03
	8,37
	

	Rata-rata
	38,37
	0,07
	29,19
	0,73
	26,14
	0,7
	28,16
	0,71
	23,33
	0,04
	8,8
	


*Keterangan: V = Tegangan Tembus; IL = Arus Bocor

Berdasarkan data pada Tabel 4.3 diatas, secara umum setiap penambahan polutan pada permukaan material isolasi, baik polutan larut NaCl maupun polutan tak larut Bentonite menunjukkan penurunan nilai tegangan tembus untuk setiap sampel material


isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina. Sedangkan untuk nilai arus bocor semakin besar tegangan tembus pada material isolator resin epoxy ditambahkan alumina, semakin besar pula arus bocor pada permukaan material isolator.
c) Hasil Pengujian Tegangan Tembus dan Arus Bocor pada Kondisi Terpolusi Kering
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai tegangan tembus dan arus bocor permukaan material komposit isolasi resin epoxy dengan alumina dalam kondisi terpolusi dan kering. Pengotoran dilakukan dengan membiarkan polutan (polutan larut maupun polutan tak larut) mengering pada permukaan material komposit isolasi resin epoxy dengan alumina yang diuji. Adapun data hasil pengujiannya pada Tabel 4.3. Nilai Tegangan tembus dan Arus Bocor Kondisi Terpolusi Kering dengan Polutan Larut (NaCl) dan Polutan tal larut (bentonite)
[bookmark: _bookmark40]Tabel 4. 4 Nilai Tegangan tembus dan Arus Bocor Kondisi Terpolusi Kering dengan Polutan NaCl dan Polutan Bentonite
	
Material Ioslasi
	NaCL
	Bentonite

	
	5 gr
	10 gr
	15 gr
	5 gr
	10 gr
	15 gr

	
	V
(kV)
	IL
(mA)
	V
(kV)
	IL
(mA)
	V
(kV)
	IL
(mA)
	V
(kV)
	IL
(mA)
	V
(kV)
	IL
(mA)
	V
(kV)
	IL
(mA)

	
RE AI2O3 25 gr
	60,32
	0,01
	59,64
	0,01
	57,27
	0,03
	41,02
	0,07
	33,73
	0,02
	24,59
	0,03

	
	60,06
	0,06
	61,52
	0,03
	60,57
	0,05
	45,04
	0,04
	35,52
	0,04
	25,56
	0,03

	
	59,31
	0,05
	57,11
	0,05
	58,88
	0,04
	49,57
	0,08
	35,08
	0,02
	25,14
	0,03

	Rata-rata
	59,89
	0,04
	59,42
	0,03
	58,90
	0,04
	45,21
	0,06
	34,77
	0,02
	25,09
	0,03

	
RE AI2O3 35 gr
	63,74
	01,04
	57,29
	01,04
	60,82
	0,09
	50,45
	0,02
	35,82
	01,0
	24,48
	01,0

	
	63,89
	0,05
	64,45
	0,09
	58,24
	0,04
	42.50
	0,06
	36,51
	0,05
	26,53
	0,03

	
	62,94
	0,07
	61,67
	0,04
	62,08
	0,01
	51,09
	0,07
	40,08
	0,08
	28,31
	0,03

	Rata-rata
	63,52
	0,38
	61,13
	0,39
	60,38
	0,04
	48,01
	0,05
	37,47
	0,37
	26,44
	0,35

	
RE AI2O3 45 gr
	66,20
	0,05
	63,79
	0,05
	63,87
	0,04
	57,95
	01,02
	33,23
	0,04
	25,27
	0,04

	
	66,93
	0,04
	66,13
	0,04
	64,85
	01,03
	57,51
	0,08
	41,09
	0,02
	27,06
	0,04

	
	67,45
	01,1
	65,83
	01,03
	63,30
	0,04
	56,29
	0,07
	42,15
	01,03
	27,97
	0,03

	Rata-rata
	66,86
	0,63
	65,25
	0,37
	64,00
	0,37
	57,25
	0,39
	38,82
	0,36
	26,76
	0,03


*Keterangan: V = Tegangan Tembus; IL = Arus Bocor

Berdasarkan data pada Tabel 4.4 diatas, Secara umum setiap penambahan polutan pada permukaan material isolasi polutan larut NaCl maupun polutan tak larut Bentonite pada saat permukaan material isolasi kondisi kering terpolusi menunjukkan


penurunan nilai tegangan tembus untuk setiap sampel material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina. Sedangkan untuk nilai arus bocor semakin besar tegangan tembus pada material isolator resin epoxy ditambahkan alumina, semakin besar pula arus bocor pada permukaan material isolator
d) Hasil Pengujian Konduktivitas Polutan pada Material Isolasi

Pengukuran konduktivitas diuji pada larutan uji yang terdiri dari air aqua sebagai zat pelarut serta polutan larut (NacL) dan Polutan Tak larut (Bentonte). Unsur- unsur polutan ini dapat dilihat pada Gambar 4.2. NaCl dan Bentonite.
 (
a) Nacl
b)
 
Bentonite
Gambar
 
4.
 
2
 
NaCl
 
dan
 
Bentonite
)
Pengukuran konduktivitas larutan NaCl dan larutan bentonite digunakan 3 konsentrasi larutan yang berbeda yakni 5 gr, 10 gr dan 15 gr. Pengujian konduktivitas polutan larut NaCl dan polutan Tak larut Bentonite mengunakan konduktometer. Adapun pengujian konduktivitas polutan (NaCl dan Bentonite) dilakukan 2 pengukuran yakni pada saat polutan (NaCl dan Bentonite) dicampur dengan air destilasi dan Polutan (NaCl dan Bentonite) yang menempel pada permukaan isolator yang diuji (sudah mengering) yang kemudian dibersihkan dengan air destilasi. Adapun


nilai konduktivitas polutan NaCl dan Polutan Bentonite dari 2 (dua) pengukuran

tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.5 Konduktivitas larutan NaCl dan larutan Bentonite

[bookmark: _bookmark41]Tabel 4. 5 Konduktivitas larutan polutan NaCl dan polutan Bentonitrte dicampur dengan air destilasi

	Konsentrasi Larutan
(gr)
	Konduktivitas larutan Uji (mS)

	
	NaCl
	Bentonite

	5
	19,63
	1,44

	10
	19,42
	1,37

	15
	19,23
	1,33



[bookmark: _bookmark42]Tabel 4. 6 Konduktivitas larutan polutan NaCl dan polutan Bentonite dari Isolator uji

	
Material Isolasi
	Konduktivitas larutan Uji (mS)

	
	Konsentrasi Larutan NaCl (gr)
	Konsentrasi Larutan Bentonite (gr)

	
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	RE + AI2O3 25 gr
	0,57
	0,52
	0,32
	0,39
	0,32
	0,31

	RE + AI2O3 35 gr
	0,56
	0,44
	0,30
	0,35
	0,32
	0,28

	RE + AI2O3 45 gr
	0,46
	0,37
	0,33
	0,33
	0,32
	0,25



PEMBAHASAN
Spesimen Material Isolasi
Spesimen material isolasi yang diuji pada penelitian ini terdiri dari 2 macam material yakni material isolasi resin epoxy murni dan material ioslasi komposit resin epoxy dengan alumina. Adapun bentuk dari kedua specimen material isolasi ini adalah segi empat dengan ketebalan 10 mm dengan ukuran panjang dan lebar 8 cm. Adapun Gambar 4.3 Material isolasi resin epoxy murni dan Material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina.


[image: ]
(a) resin epoxy murni	(b) komposit resin epoxy dengan

[bookmark: _bookmark45]alumina Gambar 4. 3 Material isolasi
4.2.1 Analisis Hasil Pengujian Tegangan Tembus dan Arus Bocor Material Isolasi
1. Material Isolasi Resin Epoxy Murni
Berdasarkan Tabel 4.1. Nilai Tegangan Tembus dan Arus Bocor specimen material isolasi resin epoxy murni diperoleh nilai rata-rata tegangan tembus sebesar 64,73 kV dan nilai rata-rata arus bocor sebesar 0,73 mA. Nilai ini menggambarkan hasil pengujian permukaan specimen material isolasi resin epoxy murni yang masih dalam keadaan bersih dan tidak diberi campuran apapun. Nilai tegangan tembus pada permukaan specimen material isolasi resin epoxy murni diatas menunjukkan bahwa material isolasi resin epoxy murni ini dapat dioperasikan pada tegangan distribusi 20 kV dikarenakan hasil pengujian tegangan tembus material ini masih lebih besar dari 20 kV.
2. Material Isolasi Komposit resin epoxy dengan alumina.

a) Analisis Pengujian Tegangan Tembus dan Arus Bocor pada Kondisi Bersih Kering.
Berdasarkan Tabel 4.2. Nilai Tegangan tembus dan Arus Bocor kondisi bersih kering material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina diperoleh nilai rata-rata tegangan tembus resin epoxy dengan campuran alumina 25gr sebesar 62,52 kV dan rata-rata arus bocor sebesar 0,05 mA, material komposit resin epoxy dengan campuran alumina 35 gr rata-rata tegangan tembus sebesar 64,75 kV dan


rata-rata arus bocor sebesar 0,06 mA dan material komposit resin epoxy dengan campuran alumina 45 gr rata-rata tegangan tembus sebesar 66,48 kV dan rata-rata arus bocor sebesar 0,07 mA.
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)Adapun karakteristik tegangan tembus dan arus bocor material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina pada kondisi pengujian bersih dan kering diperlihatkan pada Gambar 4.4. dibawah ini.
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)Gambar 4. 4 karakteristik tegangan tembus dan arus bocor material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina pada kondisi pengujian bersih dan kering


Dari Gambar 4.4. diatas, terlihat bahwa semakin besar campuran alumina pada resin epoxy maka semakin besar pula tegangan tembus dan arus bocor yang terjadi pada material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina.
b) Analisis Hasil Pengujian Tegangan Tembus dan Arus Bocor pada Kondisi Terpolusi Basah.
Pada pengujian ini, masing-masing material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina diuji dalam kondisi terkontaminasi dengan polutan larut NaCl dan dengan polutan tak larut Bentonite dengan kandungan masing-masing polutan bervariasi yakni 5 gr, 10 gr dan 15 gr dan disemprotkan secara merata pada permukaan material ioslasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina sehingga material isolasinya dalam keadaan basah. Berdasarkan Tabel 4.7. Nilai Tegangan tembus dan Arus Bocor kondisi terkontaminasi basah polutan larut NaCl dari material isolasi komposit resin epoxy dengan alumina diperoleh nilai rata-rata tegangan tembus resin epoxy ditambahkan alumina seperti pada Tabel 4.10 Nilai rata-rata tegangan tembus dan arus bocor material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina terkontaminasi polutan NaCl dan polutan Bentonite dalam kondisi basah
[bookmark: _bookmark47]Tabel 4. 7 Nilai rata-rata tegangan tembus dan arus bocor material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina terkontaminasi polutan NaCl dan Polutan
Bentonite dalam kondisi basah.

	
Material Ioslasi
	NaCL
	Bentonite

	
	5 gr
	10 gr
	15 gr
	5 gr
	10 gr
	15 gr

	
	V
(kV)
	IL
(mA)
	V
(kV)
	IL
(mA)
	V
(kV)
	IL
(mA)
	V
(kV)
	IL
(mA)
	V
(kV)
	IL
(mA)
	V
(kV)
	IL
(mA)

	RE AI2O3 25 gr
	22,49
	0,04
	21,08
	0,38
	21,15
	0,61
	24,42
	0,06
	18,56
	0,02
	3,87
	

	RE AI2O3 35 gr
	23,36
	0,04
	20,34
	0,05
	20,07
	037
	26,62
	0,69
	19,91
	0,02
	5,44
	

	RE AI2O3 45 gr
	38,37
	0,07
	29,19
	0,73
	26,14
	0,7
	28,16
	0,71
	23,33
	0,04
	8,8
	


*Keterangan: V = Tegangan Tembus; IL = Arus Bocor


Berdasarkan perhitungan rata-rata nilai tegangan tembus dan arus bocor pada Tabel 4.7. diatas menunjukkan bahwa secara umum setiap penambahan polutan pada permukaan material isolasi, baik polutan larut NaCl maupun polutan tak larut Bentonite menunjukkan penurunan nilai tegangan tembus untuk setiap sampel material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina. Sedangkan untuk nilai arus bocor semakin besar tegangan tembus pada material isolator resin epoxy ditambahkan alumina, semakin besar pula arus bocor pada permukaan material isolator. Karakteristik tegangan tembus material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina dapat dilihat pada Gambar 4.5. karakteristik tegangan tembus material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina pada kondisi
pengujian terkontaminasi polutan NaCl dan Polutan Bentonite.
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)Gambar 4. 5 karakteristik tegangan tembus material isolasi komposit resin epoxy + alumina pada kondisi pengujian terkontaminasi basah polutan NaCl dan Polutan Bentonite
Berdasarkan Gambar 4.5 diatas, menunjukkan bahwa penambahan konsentrasi polutan (polutan larut NaCl maupun polutan tak larut Bentonite) pada permukaan material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina akan mengakibatkan permukaan isolator menjadi konduktor atau menurunnya resistivitas permukaan isolator tersebut yang dapat mengakibatkan turunnya ketahanan dari material isolator tersebut sehingga nilai tegangan tembus semakin besar atau semakin cepat.
c) Analisis Hasil Pengujian Tegangan Tembus dan Arus Bocor pada Kondisi Terpolusi Kering.
Pada pengujian ini, material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina diuji dalam kondisi terkontaminasi dengan polutan (Polutan larut NaCl dan Polutan tak larut Bentonite) seperti pada bagian 3 diatas, akan tetapi material isolasinya dalam keadaan kering. Nilai pengujian rata-rata tegangan tembus dan


arus bocor dapat dilihat pada Tabel 4.8. Nilai rata-rata tegangan tembus dan arus bocor material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina terkontaminasi polutan NaCl dan Polutan bentonite dalam kondisi kering.
[bookmark: _bookmark48]Tabel 4. 8 Nilai rata-rata tegangan tembus dan arus bocor material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina terkontaminasi poluta NaCl dan Polutan Bentonite dalam kondisi kering
	

Material Ioslasi
	NaCL
	Bentonite

	
	5 gr
	10 gr
	15 gr
	5 gr
	10 gr
	15 gr

	
	V (kV)
	IL (mA)
	V (kV)
	IL (mA)
	V (kV)
	IL (mA)
	V (kV)
	IL (mA)
	V (kV)
	IL (mA)
	V (kV)
	IL (mA)

	RE AI2O3 25 gr
	59,89
	0,04
	59,42
	0,03
	58,90
	0,04
	45,21
	0,06
	34,77
	0,02
	25,09
	0,03

	RE AI2O3 35 gr
	63,52
	0,38
	61,13
	0,39
	60,38
	0,04
	48,01
	0,05
	37,47
	0,37
	26,44
	0,35

	RE AI2O3 45 gr
	66,86
	0,63
	65,25
	0,37
	64,00
	0,37
	57,25
	0,39
	38,82
	0,36
	26,76
	0,03


*Keterangan : V = Tegangan Tembus ; IL = Arus Bocor
Berdasarkan perhitungan rata-rata nilai tegangan tembus dan arus bocor pada Tabel 4.8. diatas menunjukkan bahwa secara umum setiap penambahan polutan pada permukaan material isolasi polutan larut NaCl maupun polutan tak larut Bentonite pada saat permukaan material isolasi kondisi kering terpolusi menunjukkan penurunan nilai tegangan tembus untuk setiap sampel material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina. Sedangkan untuk nilai arus bocor semakin besar tegangan tembus pada material isolator resin epoxy ditambahkan alumina, semakin besar pula arus bocor pada permukaan material isolator. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 4.6. karakteristik tegangan tembus material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina pada kondisi pengujian terkontaminasi polutan NaCl dan Polutan Bentonite


[image: ]
Gambar 4. 6 karakteristik tegangan tembus material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina pada kondisi pengujian terkontaminasi kering polutan NaCl dan Polutan Bentonite
Berdasarkan Gambar 4.6 diatas, menunjukkan bahwa penambahan konsentrasi polutan (polutan larut NaCl maupun polutan tak larut Bentonite) pada permukaan material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina akan mengakibatkan permukaan isolator menjadi konduktor atau menurunnya resistivitas permukaan isolator tersebut yang dapat mengakibatkan turunnya ketahanan dari material isolator tersebut sehingga nilai tegangan tembus semakin besar atau semakin cepat.


Dari ketiga kondisi pengujian di atas, diperoleh perbandingan tegangan tembus dan nilai arus bocor seperti pada Tabel 4.9 Perbandingan nilai tegangan tembus dan arus bocor material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina pada polutan larut (NaCl) dan Tabel 4.10. Perbandingan nilai tegangan tembus dan arus bocor material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina pada polutan tak larut (bentonite)
Tabel 4. 9 Perbandingan nilai tegangan tembus dan arus bocor material isolasi komposit resin epoxy + alumina pada polutan NaCl
	No
	
Jenis Pengujian
	Tegangan Tembus (kV)
	Arus Bocor (mA)

	
	
	NaCl (gr)
	NaCl (gr)

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	1
	Bersih Kering

	
	A. RE Al2O3 25gr
	62,52
	0,05

	
	B. RE Al2O3 35gr
	64,75
	0,06

	
	C. RE Al2O3 45gr
	66,48
	007

	2
	Terpolusi Basah

	
	A. RE Al2O3 25gr
	22,49
	21,08
	21,15
	0,04
	0,38
	0,61

	
	B. RE Al2O3 35gr
	23,36
	20,34
	20,07
	0,04
	0,05
	037

	
	C. RE Al2O3 45gr
	38,37
	29,19
	26,14
	0,07
	0,73
	0,7

	3
	Terpolusi Kering

	
	A. RE Al2O3 25gr
	59,89
	59,42
	58,90
	0,04
	0,03
	0,04

	
	B. RE Al2O3 35gr
	63,52
	61,13
	60,38
	0,38
	0,39
	0,04

	
	C. RE Al2O3 45gr
	66,86
	65,25
	64,00
	0,63
	0,37
	0,37



Tabel 4. 10 Perbandingan nilai tegangan tembus dan arus bocor material isolasi komposit resin epoxy + alumina pada polutan Bentonite
	No
	Jenis Pengujian
	Tegangan Tembus (kV)
	Arus Bocor (mA)

	
	
	Bentonite (gr)
	Bentonite (gr)

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	1
	Bersih Kering

	
	A. RE Al2O3 25gr
	62,52
	0,05

	
	B. RE Al2O3 35gr
	64,75
	0,06

	
	C. RE Al2O3 45gr
	66,48
	007

	2
	Terpolusi Basah

	
	A. RE Al2O3 25gr
	24,42
	18,56
	3,87
	0,06
	0,02
	-

	
	B. RE Al2O3 35gr
	26,62
	19,91
	5,44
	0,69
	0,02
	-

	
	C. RE Al2O3 45gr
	28,16
	23,33
	8,8
	0,71
	0,04
	-

	3
	Terpolusi Kering

	
	A. RE Al2O3 25gr
	45,21
	34,77
	25,09
	0,06
	0,02
	0,03

	
	B. RE Al2O3 35gr
	48,01
	37,47
	26,44
	0,05
	0,37
	0,35

	
	C. RE Al2O3 45gr
	57,25
	38,82
	26,76
	0,39
	0,36
	0,03






Dari Tabel 4.9 dan Tabel 4.10 diatas, Untuk kedua perlakuan pemberian polutan larut (NaCl) dan Polutan tak larut (bentonite) pada permukaan material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina, secara umum nilai tegangan tembus maksimum tertinggi pada kondisi pengujian terpolusi basah (dengan penyemprotan polutan NaCl dan Polutan Bentonite). Akan tetapi, jika dibedakan berdasarkan pemberian polutan, diperoleh nilai tegangan tembus yang besar terjadi pada polutan larut yakni polutan NaCl.
d) Analisis Hasil Pengujian Konduktivitas Polutan.

Berdasarkan hasil pengujian konduktivitas polutan pada sub bab 4.1.3. Hasil Pengujian Konduktivitas Polutan pada Material Isolasi, diketahui bahwa penambahan konsentrasi polutan baik polutan larut (NaCl) maupun polutan tak larut (bentonite) dalam larutan akan mengakibatkan kenaikan konduktivitas dari larutan tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa kandungan unsur polutan NaCl dan bentonite memiliki sifat yang konduktif. Gambar 4.7. memperlihatkan pengaruh penambahan konsentrasi larutan terhadap konduktivitas larutan NaCl dan bentonite ditambahkan air destilasi dan Gambar 4.8. Karakteristik konduktivitas larutan NaCl dan bentonite pada material isolasi komposit resin epoxy + alumina.


[image: ]
Gambar 4. 7 Karakteristik konduktivitas larutan NaCl dan bentonite ditambahkan air destilasi
[image: ]
Gambar 4. 8 Karakteristik konduktivitas larutan NaCl dan bentonite pada material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina


BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN


Kesimpulan
Dari pembahasan skripsi ini, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Nilai tegangan tembus tertinggi diperoleh pada material isolasi komposit resin epoxy+alumina 45gr sebesar 66,48 kV dimana hal ini membuktikan bahwa semakin besar campuran alumina pada resin epoxy maka semakin besar pula tegangan tembus yang terjadi pada material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina tersebut.
2. Pada kondisi pengujian terpolusi basah secara umum setiap penambahan polutan pada permukaan material isolasi, baik polutan larut (NaCl) maupun polutan tak larut (Bentonite) menunjukkan penurunan nilai tegangan tembus untuk setiap sampel material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina. Adapun nilai tegangan tembus paling cepat terjadi pada material isolasi komposit resin epoxy + alumina 25gr dengan polutan tak larut (bentonite) 15gr sebesar 3,87 kV.
3. Pada kondisi pengujian terpolusi kering secara umum setiap penambahan polutan pada permukaan material isolasi, baik polutan larut (NaCl) maupun polutan tak larut (Bentonite) menunjukkan penurunan nilai tegangan tembus untuk setiap sampel material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina. Adapun nilai tegangan tembus paling cepat terjadi pada material isolasi komposit resin epoxy + alumina 25gr dengan polutan tak larut (bentonite) 15gr sebesar 25,09 kV.


Saran
1. Untuk penelitian lebih mendalam, perlu dilakukan pengujian pada material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina dengan menggunakan berbagai macam polutan larut dan tak larut sehingga diperoleh pengaruh polutan terhadap nilai kekuatan dielektrik.
2. Perlu diadakan studi untuk menetukan pengaruh bentuk, ketebalan dari material isolasi komposit resin epoxy ditambahkan alumina terhadap tegangan tembus.
3. Perlu dilakukan pengujian mekanik misalnya pengujian kekuatan Tarik, kekuatan tekan, kekuatan tensil serta kekuatan menahan tekanan.
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