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Abstrak

Isolator rantai secara umum digunakan dalam sistem transmisi dan distribusi tenaga listrik. Isolator memiliki
fungsi mekanis sebagai penopang konduktor dan fungsi elektrik sebagai pemisah antara kawat penghantar dengan
menara. Isolator piring berbahan gelas akan mengalami kerusakan yang diakibatkan oleh perubahan cuaca yang
tajam, arus surja, dan flashover. Kerusakan isolator piring gelas akan meninggalkan bongkol (stub) yang dapat
memperpendek jarak rambat isolator. Pengaruh tersebut memungkinkan terjadinya perubahan besaran distribusi
tegangan pada tiap unit isolator piring. Dalam penelitian ini dilakukan percobaan terhadap letak posisi stub yang
berbeda dari tiap unit isolator untuk mengetahui pengaruhnya terhadap distribusi tegangan. Percobaan dilakukan
dengan menggunakan 8 (delapan) unit isolator piring gelas dan 1 (satu) unit stub isolator dengan menggunakan
elektroda bola-bola sebagai indikator tembus listrik. Jarak dari elektroda bola-bola sebesar 2 mm yang di isolasi
oleh dielektrik udara. Dari hasil eksperimen diperoleh bahwa impedansi total pada unit isolator yang rusak (stub)
akan mengalami penurunan disebabkan terpecahnya bahan dielektrik gelas akan menaikkan nilai kapasitansi dan
menurunkan nilai resistansi. Sehingga terpecahnya isolator berbahan gelas akan mempengaruhi besarnya
persentase distribusi tegangan yang terdapat pada suatu rentengan isolator rantai dan persentase distribusi
tegangan akan naik untuk isolator lain yang berada satu tingkat dari isolator yang mengalami kerusakan untuk
posisi isolator lain yang menuju ground.

Kata kunci: Isolator Piring Gelas, Stub, Arus Permukaan, Distribusi Tegangan.

1. Pendahuluan isolator akan pecah untuk isolator berbahan
Kapasitansi yang timbul di seputar gelas.
isolator pada setiap piring isolator dengan Apabila terjadi kerusakan, maka posisi
sekitarnya membuat distribusi tegangan isolator yang diharapkan pecah terlebih
menjadi tidak merata. Tegangan dan medan dahulu adalah isolator yang posisinya
listrik pada isolator yang berada di dekat berdekatan dengan kawat fasa pada saluran
kawat adalah tiga sampai empat kali lebih transmisi. Akan tetapi, berdasarkan tinjauan
besar daripada isolator yang lain, dimana hal lapangan dilihat bahwa posisi unit isolator
tersebut memudahkan terjadinya korona, dan yang pecah adalah tidak bergantung terhadap
bila permukaan isolator relatif kotor akan lokasi kedekatannya dengan kawat fasa. Hal
memicu/ mempercepat terjadinya lewat- tersebut tentunya mempengaruhi besarnya
denyar (flashover). distribusi  tegangan yang dipikul akibat
Dalam aplikasinya pada sistem jaringan terpecahnya salah satu rentengan isolator pada
penyaluran daya listrik terdapat beberapa setiap letak/posisi isolator piring gelas yang
peristiwa yang dapat menyebabkan terjadinya pecah.
kerusakan pada isolator piring. Terjadinya Dalam beberapa jurnal ilmiah yang telah
petir (surge) dan operasi hubung buka beredar banyak dikupas tentang distribusi
(switching) dapat menyebabkan mengalirnya tegangan dengan menggunakan simulasi
arus impuls yang dapat menimbulkan komputer menggunakan aplikasi seperti
flashover pada isolator piring. Kondisi MATLAB, akan tetapi untuk menentukan
perubahan suhu yang tajam untuk isolator nilai distribusi tegangan yang dialami isolator
berbahan gelas juga dapat mengakibatkan juga dapat dilakukan dengan melakukan
kerusakan pada rentengan isolator. Hal percobaan di laboratorium.

tersebut dapat mengakibatkan piringan
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2. Tinjauan Pustaka

2.1.Isolator Piring

Pada suatu sistem tenaga listrik terdapat
berbagai bagian yang memiliki tegangan dan
juga tidak bertegangan. Sehingga bagian yang
bertegangan ini harus dipisahkan dari bagian-
bagian yang tidak bertegangan. Hal ini
dilakukan agar tidak terjadi aliran arus yang
tidak semestinya ada antara satu bagian
dengan yang lainnya. Adapun fungsi utama
isolator adalah:

a. Penyekat/mengisolasi penghantar
dengan tanah dan antara penghantar
dengan penghantar.

b. Memikul beban mekanis yang
disebabkan oleh berat penghantar dan/
atau gaya tarik penghantar.

Gambar 1. Isolator dalam bentuk piring

Isolator rantai merupakan kumpulan dari
beberapa isolator piring seperti pada Gambar
1 yang disusun secara berantai sehingga
menjadi satu kesatuan isolator. Isolator rantai
seperti biasanya digunakan untuk
menggantung penghantar transmisi tegangan
tinggi pada menara-menara transmisi.

Konstruksi

Isolator pada umumnya memiliki tiga
bagian utama dilihat pada Gambar 2 yaitu
bahan dielektrik, kap (cap) dan fitting (pin).
Selain itu juga terdapat semen yang berfungsi
sebagai bahan perekat yang merekatkan ketiga
bagian ini.
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Gambar 2. Penampang melintang isolator
Piring
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Tahanan Isolator

Tegangan yang dipikul isolator adalah
tegangan AC, maka selain arus permukaan
dan arus volume, pada isolator juga mengalir
arus kapasitif seperti pada Gambar 3. Arus
kapasitif terjadi karena adanya kapasitansi
yang dibentuk isolator dengan elektroda.

Elektroda

Ir

Elektroda

Gambar 3. Komponen arus bocor isolator

Arus bocor yang mengalir melalui suatu
isolator dituliskan pada Persamaan 1.

IB=1P+IC+IV (1)

Stub (Bongkol)

Isolator piring gelas ketika telah pecah
akan meninggalkan bongkol isolator yang
disebut dengan istilah stub. Kerusakan yang
terjadi pada isolator berbahan porselen
menyebabkan lempeng piring akan terkelupas
sedangkan untuk isolator berbahan gelas dapat
mengakibatkan lempeng piring akan pecah
seperti pada Gambar 4.

Gambar 4. Kerusakan isolator rantai
saluran transmisi.

Gambar 5. Peristiwa external arc pada Sun

copyright@ DTE FT USU



SINGUDA ENSIKOM

Isolator yang mengalami kerusakan akan
meyebabkan timbulnya, Cs yaitu kapasitansi
tambahan stub dan Rs yaitu tahanan tambahan
stub yang timbul di dalam isolator. Sehingga
besar komponen C dan R didefenisikan pada
Persamaan 2 dan Persamaan 3.

C= Cy+Cq (2)
1/R=1/Ry+ 1/R; 3)
2.2. Kapasitansi

Nilai suatu kapasitansi dari suatu

kapasitor tergantung dari nilai permitivitas
bahan pembuat kapasitor, luas penampang,
dan jarak antara dua keping penyusun
kapasitor tersebut seperti pada Persamaan 4.

C—A 4
=& 4

2.3. Distribusi Tegangan
Dua konduktor yang dipisahkan oleh
suatu dielektrik atau susunan ‘“konduktor-
dielektrik-konduktor”  merupakan  suatu
susunan kapasitor. Jika beberapa isolator
piring disusun menjadi isolator rantai, maka
akan dijumpai tiga kelompok susunan
“konduktor-dielektrik-konduktor”,  masing-
masing dibentuk oleh :
a. Kap isolator-dielektrik-fitting. (C;).
b. Kap isolator-udara-menara. (C,)
c. Kap isolator-udara-konduktor transmisi.
(G)

3. Metodelogi Penelitian
3.1. Tempat

Pengambilan data dalam penelitian
dilakukan di Laboratorium Teknik Tegangan
Tinggi, Departemen Teknik Elektro, Fakultas
Teknik, Universitas Sumatera Utara

3.2. Waktu

Waktu pengambilan data dilaksanakan
pada tanggal 07 September 2014 pukul 09.00
s.d. 17.00 WIB.

3.3.Prosedur Penelitian

Pengujian tegangan tembus -elektroda
bola-bola diawali dengan menyalakan saklar
utama (S) dan saklar sekunder (S,). Tegangan
pada kumparan primer trafo uji dapat dilihat
pada voltmeter primer (V) sedangkan
tegangan sekunder atau tegangan pengujian
isolator dilihat pada voltmeter uji (V). Pada
rangkaian ditambahkan resistor peredam (R;)
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sebagai pencegahan arus hubung singkat yang
besar. Kenaikan tap pada autotransformator
(OT) secara bertahap akan menyebabkan
elektroda bola-bola tembus listrik, nilai
tegangan tembus tersebut akan dicatat sebagai
nilai tegangan yang dipikul isolator.

3.4.Rangkaian Penelitian
Rangkaian penelitian dalam pengujian
isolator diperlihatkan pada Gambar 6.

8
7

Gambar 6. Rangk;lian percobaan penelitian.

Bahan uji isolator diperlihatkan pada
Gambar 7 pada kondisi normal dan abnormal.

(b)

Gambar 7 Objek uji
(a) isolator piring gelas
(b) stub.

4. Hasil dan Analisis

Kerusakan yang terjadi pada isolator
piring gelas menyebabkan timbulnya
kenaikan nilai kapasitansi, menurunkan nilai
tahanan volume, dan turunnya nilai tahanan
permukaan isolator. Rangkaian ekuivalen
isolator diperlihatkan pada Gambar 8.

£1iE

T|I

Gambar 8. Rangkaian ekuivalen stub isolator

STUB

Nilai kapasitansi dan resistansi tersusun
secara pararel sehingga impedansi total yang
terdapat pada isolator dapat diturunkan pada
Persamaan 5.
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1 1

1
7 X TR ®)
Besarnya nilai Xc¢ ditentukan oleh nilai
Co (kapasitansi isolator) dan Cs (kapasitansi
stub) yang tersusun secara pararel sedangkan
nilai R ditentukan oleh nilai Rp (tahanan
permukaan) dan Ry (tahanan volume) yang
tersusun secara pararel. Maka, berdasarkan
penurunan persamaan di atas dapat dituliskan
nilai Z (impedansi) dari stub isolator sehingga
dituliskan pada Persamaan 6.
;- j (Re.Ry)
j(Rp + Ry) + wC.(Rp.Ry)

(6)

Berdasarkan Persamaan 6 di atas dapat
dibuktikan bahwa dengan naiknya nilai C dan
turunnya nilai R mengakibatkan impedansi
isolator akan menjadi berkurang. Dengan
mengasumsikan bahwa arus pada masing-
masing isolator adalah sama, maka nilai
tegangan pikul yang dimiliki isolator dapat
dihitung dengan menggunakan Persamaan 7.

V=I1Z (7)

Persamaan 7 diatas membuktikan bahwa
tegangan tembus elektroda bola-bola akan
turun ketika dihubungkan pada isolator yang
rusak/ stub. Hal tersebut disebabkan telah
menurunnya nilai impedansi pada isolator,
dimana pada persamaan diatas nilai impedansi
berbanding lurus dengan nilai tegangan.

Analisis perhitungan persentase distribusi
tegangan pada  isolator = menggunakan
Persamaan 8 sampai dengan Persamaan 11 di
bawah ini:

v =% 1000 (8)
Vo=V 0
Vil + Vi2 = leOO % (9)
Vs =V
Ve—=Vp

Perhitungan dilanjutkan sampai pada V;7,
sehingga:

Vig = 100% - (Vl7 + -+ Viz + Vll) (11)

Berdasarkan percobaan yang dilakukan
didapatkan hasil tegangan tembus sela bola
dengan kondisi dan posisi stub yang berbeda-
beda.
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Hasil penelitian pada kondisi normal
diperlihatkan pada Tabel 1. Dari Gambar 9
dilihat bahwa persentase distribusi tegangan
hampir merata pada masing-masing unit
isolator piring. Isolator yang seragam
membuat distribusi tegangan merata pada
setiap unit isolator piring.

Tabel 1. Tegangan tembus sela bola pada kondisi

—96 —

normal
KONDISINORMAL
N Terminal Tegangan Tembus Bola (kV) Vrata
o A B \2! V2 V3
1 | pinl | pinl 9 8,8 7,6 8,466667
2 | pinl | pin2 16,2 16,26 16,04 16,16667
3 | pinl | pin3 23,8 23,5 23,19 23,49667
4 | pinl | pin4 30,9 30,6 30,5 30,66667
5 | pinl | pin5 38,7 37,7 37,7 38,03333
6 | pinl | pin6 45,5 452 45,2 453
7 | pinl | pin7 50,3 51,2 51,2 50,9
8 | pinl | pin8 61,2 61,7 60,3 61,06667
9 | pinl | cap8 71,02 70,55 69,23 70,26667
Kondisi Normal

z 20 16451 4 88

o 15 12451186 116 11921175

_r_E 10 | 9,06

o

L

D -+

1 z 3 4 5 & 7 B

Paosisi Isolator

= Normal

Gambar 9. Grafik kondisi normal.

Hasil penelitian pada kondisi stub posisi 1
diperlihatkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Tegangan tembus sela bola pada kondisi
stub posisi 1

KONDISI STUB POSISI |
I;I Terminal Tegangan(g\e]r)nbus Bola Vit
A | B V1 V2 V3

1 pin pin 8,9 74 7.9 8’067666
2 pi“ p;“ 988 | 98 9,7 9’793333
3 pi“ p;n 1605 | 1602 | 16,1 16’(;5 66
4 pin pj‘n 23,00 | 23,55 | 2300 | 23 ’23433
5 pin p;n 30,29 | 29,96 | 29,62 29’97566
6 pi“ pé“ 38 | 38,79 | 38,86 | 38,55
7 pi“ p;n 512 | 5002 | 5002 |2 O";l 33
8 pin p;n 61,3 | 618 61 | & ’37666
9 pin cgp 7025 | 69,95 | 70,5 70’23333
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Dari Gambar 10 dilihat bahwa persentase
distribusi tegangan pada posisi 1 isolator
rantai menjadi turun dikarenakan isolator
piring telah menjadi stub. Besarnya penurunan
persentase distribusi tegangan adalah 9,68 %
dari isolator pada kondisi normal.

Kondisi Normal vs Stub Posisi 1

i

Persentase (3)
=
=}

1

1 2 3 4 5 6 7 B8

Posisi Isolator

mMNormal ®stubposisil

Gambar 10. Grafik stub pada posisi 1

Hasil penelitian pada kondisi stub posisi
2 diperlihatkan pada Tabel 3. Dari Gambar 11
dilihat bahwa persentase distribusi tegangan
pada posisi 2 isolator rantai menjadi turun
dikarenakan isolator piring telah menjadi stub.
Besarnya penurunan persentase distribusi
tegangan adalah 11,76 % dari isolator pada
kondisi normal.

Tabel 3. Tegangan tembus sela bola pada kondisi
stub posisi 2

KONDISI STUB POSISI 2
Terminal Tegangan Tembus Bola (kV
No T TN s V(3 N Vi
1 | pinl | pinl 9,3 7,7 7,8  [8,266667
2 |pinl | pin2 | 17,23 16,8 17,24 17,09
3 |pinl | pin3 | 16,93 17,52 17 17,15
4 | pinl | pin4d | 2696 | 27,02 27,01 [26,99667
5 | pinl | pin5 | 3577 | 35,54 35,42 [35,57667
6 | pinl | pin6 42,8 43,1 42,7 142,86667
7 | pinl | pin7 50,2 52 51,2 |51,13333
8 |[pinl | pin8 60,9 59,8 61 60,56667
9 |pinl | cap8 | 69,1 68,35 69,8 [69,08333

Kondisi Normal vs Stub Posisi 2

]

Posisi Isolator

20

13 1,56

Persentase (%)
5 uw &
=]

=]

H Normal ® stub posisi 2

Gambar 11 Grafik stub pada posisi 2

Hasil penelitian pada kondisi stub posisi
3 diperlihatkan pada Tabel 4. Dari Gambar 12
dilihat bahwa persentase distribusi tegangan
pada posisi 3 isolator rantai menjadi turun

—-97 —
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dikarenakan isolator piring telah menjadi stub.
Besarnya penurunan persentase distribusi
tegangan adalah 11,56 % dari isolator pada
kondisi normal.

Tabel 4. Tegangan tembus sela bola pada kondisi
stub posisi 3

KONDISI STUB POSISI 3

Terminal  [Tegangan Tembus Bola (kV)
No TR TV V2 vy | Ve
1 |pinl | pinl | 76 75 73 |7.466667
2 |pinl | pin2 15,9 15,7 16,01 15,87
3 |pinl | pin3 | 21,54 21,3 21,9 21,58
4 |pinl | pin4 | 21,51 21,37 | 21,92 21,6
5 |pinl | pin$5 32,8 32,7 32,47 [32,65667
6 | pinl | pin6 42,6 41,9 41,6 [42,03333
7 | pinl | pin7 45,3 45,4 45,2 45,3
8 |pinl | pin8 53 53,2 54,5 |53,56667
9 | pinl | cap8 64,9 63,05 63 63,65

Kondisi Normal vs Stub Posisi 3

- 25

£ 20

g

£ 15 4 TIE

BT |

b
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o
1 2 3 4 5 ] 7 8
Posisi Isolator
mMNormal ®stubposisi3

Gambar 12. Grafik stub pada posisi 3
Hasil penelitian pada kondisi stub posisi 4
diperlihatkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Tegangan tembus sela bola pada kondisi
stub posisi 4

KONDISI STUB POSISI 4
. Tegangan Tembus
No | Terminal | "5 8 V) Vrata
A B V1 | V2 | V3
1 |pinl|pinl| 8,1 | 7,3 7,5 [7,633333
2 |pinl|pin2 (17,26 17 | 16,78 {17,01333
3 |pin 1|pin 3 |25,33| 25 |25,88 25,40333
4 |pin1|pind | 32 |32,56| 32,7 | 32,42
5 |pinl|{pin5| 36 |34,9 35,07 35,32333
6 |pin1|pin6|46,7 | 46,5 | 46,3 46,5
7 |pinl|pin7|57,7 |57,1| 56,9 [57,23333
8 |pinl|{pin8| 65 |653| 65 65,1
9 |pin 1|cap 8|73,44|72,78| 73,56 | 73,26

Dari Gambar 13 dilihat bahwa persentase
distribusi tegangan pada posisi 4 isolator
rantai menjadi turun dikarenakan isolator
piring telah menjadi stub. Besarnya penurunan
persentase distribusi tegangan adalah 7,49 %
dari isolator pada kondisi normal.
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Kondisi Normal vs Stub Posisi 4

i5
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1 2 3 4 3 8 7 !

Parsamtase (%)
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Posisi lsoletor

B Hormal W stub posisi 4

Gambar 13. Grafik stub pada posisi 4

Hasil penelitian pada kondisi sfub posisi 5
diperlihatkan pada Tabel 6. Dari Gambar 14
dilihat bahwa persentase distribusi tegangan
pada posisi 5 isolator rantai menjadi turun
dikarenakan isolator piring telah menjadi stub.
Besarnya penurunan persentase distribusi
tegangan adalah 11,63 % dari isolator pada
kondisi normal.

Tabel 6. Tegangan tembus sela bola pada kondisi
stub posisi 5

KONDISI STUB POSISI 5
. Tegangan Tembus Bola
No Terminal B kV) Vrata
A B \2! V2 V3
1 pinl | pinl 8,37 8,1 8,3 8,256667
2 | pinl | pin2 16,3 16,1 16,2 16,2
3 pinl | pin3 | 22,93 | 22,57 22,6 22,7
4 | pinl | pind 28,4 28,5 28,63 28,51
5 pinl | pin5 | 38,67 | 38,05 | 38,23 | 38,31667
6 | pinl | pin6 38,5 38,27 38,4 38,39
7 | pinl | pin7 51 51,7 51,2 51,3
8 pinl | pin8 57 57,2 57,4 57,2
9 | pinl | cap8 66,4 65,76 66 66,05333

Kondisi Normal vs Stub Posisi 5

‘1nndidh

1 2 3 4 5 B 7 8

)
wn

Persentase [%)

Posisi Isolator

mMormal ®stub posisi 5

5. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang dilakukan,

maka dapat disimpulkan bahwa:

5. Impedansi total pada unit isolator yang
rusak (stub) akan mengalami penurunan
disebabkan terpecahnya bahan dielektrik
gelas akan menaikkan nilai kapasitansi dan
menurunkan nilai resistansi.

6. Terpecahnya isolator berbahan gelas akan
mempengaruhi ~ besarnya  persentase
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distribusi tegangan yang terdapat pada
suatu rentengan isolator rantai dan
persentase distribusi tegangan akan naik
untuk isolator lain yang berada satu tingkat
dari isolator yang mengalami kerusakan
untuk posisi isolator lain yang menuju
ground. Hal tersebut dimungkinkan
disebabkan karena terjadinya perubahan
impedansi pada masing-masing isolator

piring.
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