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ANALISIS PENGARUH MEDAN LISTRIK LOKAL
TERHADAP KECEPATAN PERTUMBUHAN PEMOHONAN
LISTRIK PADA KABEL XLPE

ABSTRAK

Pemohonan listrik merupakan salah satu penurunan kema
(degradasi) pada bahan isolasi padat berupa struktur mirip pohon, berg
cabang akibat medan listrik tak seragam yang sangat tinggi antara bahar
dengan konduktor atau induksi dari rongga Medan listrik lokal sebesar
dari IMV/mm dapat muncul di daerah seperti ini. Penurunan keman
(degradasi) lokal akibat tekanan medan listrik seperti ini akan mengirn
munculnya pemohonan listrik.

Pemohonan ini makin lama akan makin panjang yang
menghubungkan elektroda atau bagian konduktor dengan konduktor lait
hal ini terjadi maka biasanya isolasi polimer sudah tidak dapat lagi bert
untuk menahan medan listrik normal.

Pada skripsi ini, akan dibahas pengaruh tekanan medan listrik loka
isolasi XLPE pada kabel bawah tanah terhadap pertumbuhan pemohona
Pada skripsi ini akan diamati pula pengaruh tegangan yang diterapkan d
jari ujung tonjolan pada permukaan tabir konduktor terhadap medan
lokal tersebut, yang pada akhirnya dapat mempengaruhi pertum
pemohonan listrik.
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ANALYSIS OF LOCAL ELECTRICAL FIELD INFLUENCE
UPON ELECTRICAL TREEING GROWTH VELOCITY
WITHIN XLPE CABLE

ABSTRACT

Electrical treeing is pre-breakdown phenomonen in insulation

with

structure like tree, branched by high divergen electrical field between insulation

and conductor or partial discharge in void. Local electrical field a

Dove

1MV/mm can be appeared in this region. Local insulation degradation by such

electrical field will initiate electrical treeing.

This electrical treeing will increase higher, ultimately that can bridged
between electrodes. In this case, insulation won'’t be longer withstand normal

electrical field.

In this paper, local field effect toward electrical treeing growth within
XLPE cable will be discused. In this paper, influence of voltage and protrusion
tip radius toward such a local electrical field ultimately can effect trgeing

growth , will be observed.

Keyword : Electrical treeing, insulation degradation, local electrical field ,
XLPE cable
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BAB 1
PENDAHULUAN

11 LATAR BELAKANG

Pada pemakaian isolasi polimer, sering ditemukan adanya gas yang
terperangkap didalamnya. Secara umum, gas memiliki konstanta dielektrik yang
kecil (mendekati 1) dibandingkan dengan konstanta dielektrik isolasi polimer
(antara 2 - 6) sehingga gas akan mendapat medan listrik yang lebih besar dari
isolasi polimer, padahal kekuatannya lebih rendah. Dengan demikian gas akan
tembus ada saat isolasi polimer masih jauh dari tembus. Tembus gas dalam isolasi
padat ini dinamakan peluahan sebag(partial discharge). Akibat peluahan
sebagian di dalam rongga udaveid), rongga udara (vojddapat tumbuh menjadi
kanal bercabang-cabang yang membentuk suatu struktur menyerupai ranting-
ranting pohon yang disebut pemohonan listlkgtrical treeing) .

Pemohonan ini makin lama akan makin panjang yang akan
menghubungkan elektroda atau bagian konduktor dengan konduktor lain. Bila hal
ini terjadi maka biasanya isolasi polimer sudah tidak dapat lagi berfungsi untuk
menahan medan listrik normal.

Pemohonan listrik juga dapat bermula dari medan listrik yang sangat
tinggi di dalam isolasi polimer karena adanya permukaan konduktor yang tajam
atau ada kontaminan konduktif. Medan listrik lokal sebesar lebih dari IMV/mm
dapat muncul di daerah seperti ini. Penurunan kemampuan (degradasi) lokal
akibat tekanan medan listrik seperti ini akan menginisiasi munculnya pemohonan
listrik.

Untuk memperlambat waktu terjadinya pemohonan listrik dapat dilakukan
dengan membuat isolasi dengan kepadatan yang homogen, untuk mencegah
terjadinya rongga udaréoid), membuat permukaan yang bersentuhan antara
konduktor dengan isolasi sehalus mungkin sehingga tidak ada bagian yang
menonjol, yang akan mengakibatkan terjadinya medan yang besar dan terpusat di
satu titik.

Pemohonan listrik ditemukan pada isolasi polimer di daerah yang

memiliki medan listrik yang tinggi, seperti pada bagian yang tajam (tonjolan)

1
Analisis pengaruh..., Rachmat Setiadi, FT Ul, 2008



pada logam dan kontaminan yang bersifat konduktif. Peluahan sebagian yang
terjadi di dalam rongga udareo{d) juga dapat menyebabkan pemohonan listrik,
karena rongga udara (vgithi dapat menjadi sumber kedua untuk terbentuknya

pemohonan listrik.

1.2 TUJUAN PENELITIAN

Mengetahui pengaruh tekanan medan listrik lokal terhadap pertumbuhan
pemohonan listrik serta mengetahui pengaruh tegangan yang diterapkan dan jari-
jari ujung tonjolan (protrusiop pada tabir konduktor yang mempengaruhi medan

listrik lokal .tersebut.

1.3 BATASAN MASALAH
Penulisan skripsi ini dibatasi oleh beberapa hal :
a. Terbatas pada pemohonan listrik. Pada skripsi ini tidak dibahas tentang
pemohonan air.
b. Pemohonan listrik terjadi pada isolasi XLPE.
c. Pemohonan listrik berbentulented tree .
d. Prediksi pemanjangan pemohonan listrik menggunakan pendekatan

termodinamika.

14 METODOLOGI PENELITIAN

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah studi literatur dari
jurnal-jurnal dan buku-buku referensi sehingga diperoleh konsep dasar mengenai
proses pertumbuhan, dan perambatan pemohonan listrik serta faktor-faktor yang

mempengaruhi pertumbuhan dan perambatan permohonan listrik tersebut.

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN

Skripsi ini dibagi menjadi lima bab, yaitu : Pendahuluan, Pembentukan
dan Pertumbuhan Pemohonan Listrik pada Kabel XLPE, Perhitungan Medan
Listrik pada Pertumbuhan Pemohonan Listrik pada Kabel XLPE, Analisis Hasil
Perhitungan Pertumbuhan Pemohonan Listrik pada Kabel XLPE, dan

Kesimpulan.

2
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Bab Satu Pendahuluan berisi mengenai latar belakang, tujuan penulisan,
batasan masalah, dan sistematika penulisan. Bab Dua Pembentukan dan
Pertumbuhan Pemohonan Listrik pada Kabel XLPE berisi teori mengenai proses
terjadinya pemohonan listrik dan faktor-faktor yang mempengaruhinya. Bab Tiga
Perhitungan Medan Listrik pada Pertumbuhan Pemohonan Listrik pada Kabel
XLPE berisi perhitungan medan listrik pada rongga udania)(dan medan listrik
pada bahan XLPE dimana medan listrik tersebut mempengaruhi medan listrik
lokal yang ada di ujung tonjolamprtrusion) pada permukaan yang selanjutnya
medan listrik lokal ini akan mempengaruhi pertumbuhan pemohonan listrik. Bab
Empat Analisis Hasil Perhitungan Pertumbuhan Pemohonan Listrik pada Kabel
XLPE berisi hasil perhitungan dan analisis dari hasil perhitungan tersebut. Bab
Lima Kesimpulan berisi kesimpulan yang didapat dari hasil perhitungan dan

analisis pengaruh medan listrik lokal terhadap pertumbuhan pemohonan lisrik.

3
Analisis pengaruh..., Rachmat Setiadi, FT Ul, 2008



BAB 2
PEMBENTUKAN DAN PERTUMBUHAN
PEMOHONAN LISTRIK PADA KABEL XLPE

21 KABEL TEGANGAN MENENGAH

Menurut publikasi IEC no 502, kabel tegangan menengah berisolasi adalah
kabel listrik berisolasi yang terdiri dari kabel berinti tunggaihgle core) atau
berinti banyak rfulticore) untuk instalasi tetap di bawah tanah, di atas tanah atau
digantungkan diantara jaringan tegangan menengah.

Tegangan pengenal untuk kabel tegangan menengah dinyatakan dengan
Uo/U (Um), misalkan sebagai berikut :
6/10 (12) KV
12/20 (24) KV
Uo adalah tegangan yang diukur antara penghantar dan phbase (o neutral
voltage).
U adalah tegangan yang diukur antar masing-masing penghpimae {0 phase
voltage).
Um adalah nilai maksimum tegangan sistem tempat kabel dipasang.

Untuk kode pengenal kabel, Indonesia menggunakan standar VDE0273

sebagai berikut :

N . kabel dengan penghantar tembaga

NA : kabel dengan penghantar aluminium

Y . isolasi PVC (huruf Y pertama pada kode pengenal jenis)

Y . selubung PVC (huruf Y kedua pada kode pengenal jenis)

2Y . isolasipolyethylene (huruf 2Y pertama pada kode pengenal jenis)
2Y . selubungpolyethylene (huruf 2Y kedua pada kode pengenal jenis)
2X . isolasicross-linked polyethylene (XLPE)

3 . lapisan pita tembaga

SE . lapisan pita tembaga untuk tiap inti

lapisan kawat tembaga konsentris

F . perisai kawat baja pipih digalvanisasi
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R . perisai kawat baja bulat digalvanisasi

Gb . spiral pita baja
B . perisai pita baja ganda
WA : aluminium bergelombang

WK : tembaga bergelombang
WS : baja bergelombang
WRS : baja tahan karat bergelombang

CV . kawat berisolasi XLPE, selubung PVC
CE . kawat berisolasi XLPE, selubung PE
re : penghantar bulat dan padat

rm : penghantar bulat dipilin

contoh : NA2XSEFFGbY, 3x150, 12/20 (24) KV
menunjukkan bahwa kabel berinti tiga, berpenghantar aluminium, berisolasi
XLPE dengan lapisan tembaga di setiap inti, perisai kawat baja digalvanisasi dan
spiral pita baja serta selubung PVC. Luas penampang nominal 15Gegengan

pengenal 12/20 KV serta tegangan maksimum 24 KV.

2.1.1 Konstruksi Kabel XLPE

Kabel inti tunggal XLPE 20 KV pada umumnya terdiri dari kawat
tembaga atau aluminium yang dipilin dalam bentuk bulat. Inti ini dilapisi oleh
bahan semikonduktor bagian dalam / tabir konduktor, isolasi XLPE dan bahan
semikondutor bagian luar / tabir isolasi yang dilakukan dengan proses ekstrusi.
Lalu dilapisi dengan pita / kawat tembaga yang fungsinya sebagai pentanahan.
Lapisan paling luar adalah lapisan PVC yang berfungsi sebagai pelindung dari
pengaruh luar.

Dalam pemakaian sehari-hari antara tabir isolasi dan pita / kawat tembaga
dilengkapi dengan pita penahan avaier blocking tape) agar kabel tidak mudah
kemasukan air, sedangkan untuk melindungi kabel dari kerusakan akibat tekanan
mekanik dari luar, maka di bawah lapisan PVC dilengkapi dengan pita baja

galvanis.
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Di bawah ini adalah konstruksi kabel XLPE dengan bagian-bagiannya

tahir kondulctor kondultor
{conductor screen)
tahir isolasi LMt X IR
{insulation screen)
) ) ) selubung (sheath)
pita haja galvanis hagian dalam
selubung (sheath)
hagian luar

Gambar 2.1 Konstruksi kabel XLPE
( Sumber : ABB XLPE Cable Systems Users Guide )

Kabel XLPE terdiri dari beberapa bagian, yaitu :

a. Konduktor
Merupakan bagian dari kabel yang bertegangan dan berfungsi untuk
menyalurkan energi listrik. Umumnya tidak berupa satu hantaran pejal,
tetapi kumpulan kawat yang dipilin agar lebih fleksibel. Bahan yang
digunakan adalah tembaga atau aluminium.

b. Isolasi
Isolasi suatu bahan merupakan bahan yang berfungsi untuk menahan
tekanan listrik sehingga energi listrik tidak bocor kemana-mana. Terdapat
berbagai jenis bahan isolasi yang umumnya dikelompokkan menjadi bahan
isolasi cair, isolasi gas, dan isolasi padat.

c. Tabir (screen)
Untuk tegangan yang tinggi, setiap inti kabel dilengkapi dengan suatu
lapisan yang disebut tabir scfeen), yang terbuat dari bahan
semikonduktor. Lapisan tersebut berfungsi untuk :

* Meratakan distribusi medan listrik sehingga tidak terjadi

penimbunan tegangan.
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* Untuk menahan radiasi medan elektromagnetik.
» Untuk mengamankan manusia dari bahaya listrik.
d. Selubungsheath) bagian dalam
Bagian ini berfungsi untuk menahan air atau uap air agar tidak masuk ke
dalam inti kabel.
e. Pita baja galvanis
Bagian ini berfungsi untuk pelindung inti kabel dari tekanan luar berupa
gaya mekanis.
f. Selubung gheath) bagian luar
Lapisan ini berfungsi sebagai pelindung inti kabel dari pengaruh luar,
seperti pelindung terhadap korosi, pelindung terhadap gaya mekanis dan
gaya listrik, maupun sebagai pelindung terhadap masuknya air atau uap
air. Bahan yang digunakan adalah logam, seperti timbal atau aluminium,

maupun bahan sintetis seperti PVC.

2.1.2 lIsolasi XLPE®

Untuk daerah tropis, kabel distribusi bawah tanah yang sebaiknya
digunakan adalah jenis yang isolasirgtaylene propylene rubber (EPR) atau
cross-linked polyethylene (XLPE). Pilihan ini terutama dengan pertimbangan
resistivitas termal kedua material ini cukup baik untuk menghadapi temperatur
tanah tropis yang tinggi.

XLPE adalah sejenis bahan polimer, yaitu zat yang terdiri dari rantai
panjang molekul-molekul kecil nfonomer) yang bergabung menjadi
makromolekul. Material ini memenuhi syarat untuk digunakan sebagai isolasi
karena ringan dan elastis. Dibandingkan dengan polimer jenis lain, XLPE lebih
unggul dilihat dari rugi-rugi dielektrik dan resistivitas termalnya. Titik leburnya
lebih tinggi sehingga dapat beroperasi pada suhC3@lama 40 tahun.

XLPE memiliki struktur jaring-jaring PE tiga dimensi dengan jembatan
intermolekuler. Pembuatannya dilakukan melalui ikat silasngs¢-linking) PE
melalui reaksi kimia biasanya dengan bantuan peroksida seperti D@feu(tiy
peroxide) dalam kondisi suhu dan tekanan yang tinggi. Hasilnya, perbaikan

kinerja dilihat dari segi deformasi termal, penuaan termal (thermal aging) dan
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keretakan akibat tekanan luar. Selain itu hampir seluruh karakteristik unggul dari
PE, seperti permitivitas, faktor disipasi, dan ketahanan terhadap kegagalan
(breakdown strength) tetap dapat dipertahankan.

Dibawabh ini adalah struktur XLPE,

H H H H H H H H H
I ] | | | I I | | |
C==C = L E-C-L0-L-0C=05 =
| I | | | I | | |
H ] ] H H H H H H
H H H H H H H H H
I ] | | | ] | | |
L= LW = L EHEE- (L —M — [ = T
| i | | | ] | | | |
H H H H H H H H H H

Gambar 2.2 Struktur molekul XLPE

2.2  MASALAH PELUAHAN SEBAGIAN ( Partial discharge)

Peluahan sebagidpartial discharge) adalah peristiwa pelepasan/loncatan
bunga api listrik yang terjadi pada suatu bagian isolasi (pada rongga dalam atau
pada permukaan) sebagai akibat adanya beda potensial yang tinggi dalam isolasi
tersebut. Peluahan sebagignartial discharge) dapat terjadi pada bahan isolasi
padat, bahan isolasi cair maupun bahan isolasi gas.

Peluahan sebagigipartial discharge) merupakan kejadian tembus lokal
pada isolasi padat atau cair. Pada isolasi paitjal discharge dapat muncul di
dalam gelembung udareafity) yang terperangkap di dalam isolasi cair tersebut.

Di dalam isolasi padapartial discharge dapat muncul di dalam rongga udara
(void). Peluahan sebagigipartial discharge) yang terjadi pada sebuah rongga
udara yoid) menyebabkan penurunan kualitas isolasi.

2.2.1 Teori Peluahan Sebagiapartial discharge)

Pada sistem kelistrikan, bahan isolasi menjadi pemisah antara konduktor
dan pentanaharground). Bahan isolasi padat mempunyai permitivitas relatif
besar sekitar 2 - 6, sedangkan udara/gas bisanya mempunyai permitivitas relatif
¢r dianggap 1. Dengan demikian bila didalam isolasi terdapat rongga(udia)a
yang berisi gas. Padahal kekuatan isolasi gas jauh lebih kecil dari isolasi padat.

Dengan demikian, pada saat isolasi padat masih dapat menahan kuat medan
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listrik dengan baik, gas yang berada di dalam rongga udaid) (nungkin sudah
mengalami kegagalanbriakdown). Kejadian ini disebut peluahan sebagian
(PD=partial discharge). Gambar 2.3 memperlihatkan kemungkinan posisi rongga

udara yoid) di dalam isolasi padat.

Gambar 2.3 Rongga udara/id) di dalam isolasi

2.2.2 Pembentukan Rongga Udarav6id)

Rongga-rongga yang berisi udara atau gas sering terdapat di dalam isolasi
kabel. Rongga udara ini terbentuk pada waktu pembuatan kabel dan juga dapat
terbentuk pada waktu pemakaian kabel. Sebagaimana diketahui bahwa kabel
terdiri dari bahan yang berlainan. Bahan-bahan ini memiliki keofisien muai yang
berlainan. Jika terjadi pemanasan atau pendinginan baik pada waktu pembuatan
ataupun pada waktu pembebanan dengan arus maka pemuaian dan penyusutan
dari masing-masing bahan itu berbeda. Akibatnya akan terbentuk rongga berisi
udara atau gas diantara lapisan tersebut.

Rongga udara (void) dapat muncul di dalam isolasi dimungkinkan
disebabkan melalui proses yang tidak sempurna. Proses tersebut antara lain :

1. Proses fabrikasi, rongga udavaifl) terbentuk karena adanya udara bocor
saat prosesross-linking dari polyethylene. Crosslinking dari polyethylene

terjadi pada temperature 200-220D yang untuk mencapainya digunakan

uap panas dan tekanan 1,6-2 Mpa.

2. Pada proses instalasi, seperti pada proses penyambungan kabel
dimungkinkan adanya kontaminan udara.
3. Pada operasi kabel, seperti pada kondisi hubung singkat terjadi perubahan

termis yang besar pada kabel. Jika tekanan yang dialami melebihi batas
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yang dapat ditahan oleh isolasi polimer, maka ikatan polimer dapat lepas

sehingga menghasilkan rongga udamad).

Untuk menurunkan hubungan tegangan pada rongga udaid @an
tegangan yang diterapkan pada isolasi polimer, maka dapat digunakan

representasi rangkaian ekivalen Whiteh&agseperti pada gambar berikut

Gambar 2.4 Representasi rangkaian ekivalen Whitehead

Rongga udaravfid) diwakili dengan kapasitor Cg yang diparalel dengan
sela percik, yang mengalami peluahan (sekurang-kurangnya PD), ketika tegangan
padanya melebihi tegangan permulaan. Sementara kapasitansi isolasi yang berada
pada posisi seri dengan rongga udasmaidj diwakili kapasitor Cb dan bagian
isolasi selebihnya diwakili dengan kapasitor Cm. Rangkaian pengganti rongga
udara yoid) dapat dilihat pada gambar dibawah

Jika suatu tegangan AC dengan frekuensi f dan magnitude V(t) diterapkan
pada isolasi, maka tegangan rongga udania)(\VVg(t) adalah

GCo
5 V(t) (2.1)

g+ Cb

Vg(t) = C

Besarnya muatapartial discharge pada rongga udaradid) dinyatakan :

Qo =GV (2.2)
Kapasitansi total dari seluruh isolasi polimer (Ca) adalah :
Co.Co

Ca=Cnm+ (23)
Cg o+ Cb
Ca= CyCm+ CoCm+ CyCo (24)
Cg + Cb

2.2.3 Aspek —Aspek Pelepasan Muatan Sebagian (pal discharge) %
Korona adalah fenomena terlepasnya muatan listrik dari permukaan bahan

penghantar arus listrik. Modus terlepasnya muatan itu dalam skala besar dapat

10
Analisis pengaruh..., Rachmat Setiadi, FT Ul, 2008



terlihat oleh mata, sedangkan untuk skala kecil hanya terdeteksi oleh peralatan
Khusus.
Terjadinya korona dapat digambarkan sebagai berikut :
= Elektron valensi dapat melepaskan diri dari atom induknya dan menjadi
elektron bebas jika mendapatkan tambahan energi yang dibangkitkan oleh
suatu medan listrik sehingga mampu melompati media udara.
= Jika elektron-elektron bebas ini terus mendapatkan energi dalam medan
listrik, maka elektron-elektron tersebut akan menimbulkan proses tabrakan
atomik sehingga menghasilkan ion-ion baru. Proses inilah yang disebut
proses ionisasi.
= Setelah elektron-elekton tersebut menabrak atom. Sebuah elektron lagi
akan dilepaskan sehingga reaksi berantai akan terjadi dengan pertambahan

jumlah elektron secara eksponensial.

2.3  PEMBENTUKAN PEMOHONAN LISTRIK

Awal terjadinya pemohonan listrik adalah melalui penyuntikan muatan ke
ddam polimer yang disebabkan oleh medan listrik yang tinggi pada elektroda dan
juga pelepasan muatan gas pada rongga udara. (void

Proses penyuntikan muatan memberikan energi pada polimer yang dapat
menyebabkan kerusakan fisik polimer yang kemudian membentuk jalur pelepasan
muatan atau kanal. Ini dapat terjadi karena beberapa hal diantaranya :
Pengaruh eksitasi dari elektron yang mempunyai energi kinetik yang cukup
(elektron panas) yang dapat mengawali terjadinya penurunan secara kimiawi.

Pada pemakaian isolasi polimer sering ditemukan adanya gas yang
terperangkap didalamnya. Secara umum, gas memiliki konstanta dielektrik yang
kecil (mendekati 1) dibandingkan dengan konstanta dielektrik isolasi polimer
(antara 2 - 6) sehingga gas akan mendapat kuat medan yang lebih besar dari
isolasi polimer, padahal kekuatannya lebih rendah.

Dengan demikian gas akan tembus ada saat isolasi polimer masih jauh dari
tembus. Tembus gas dalam isolasi padat ini dinamakan peluahan sépagiain
discharge). Akibat peluahan sebagian di dalam rongga udania)( rongga udara

(void) dapat tumbuh menjadi kanal bercabang-cabang yang membentuk suatu
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struktur menyerupai ranting-ranting pohon yang disebut pemohonan listrik
(electrical treeing).

Pemohonan ini makin lama akan makin panjang yang akan
menghubungkan elektroda atau bagian konduktor dengan konduktor lain. Bila hal
ini terjadi maka biasanya isolasi polimer sudah tidak dapat lagi berfungsi untuk
menahan medan normal. Pemohonan listrik juga dapat bermula dari medan yang
sangat tinggi di dalam isolasi polimer karena adanya permukaan konduktor yang
tajam atau ada kontaminan konduktif.

Bila radius ketajaman r, jarak elektroda d dan tegangan yang diterapkan V
maka besar medan yang telah diturunkan oleh Mason adalah :

E= In(1iv4d )

Medan lokal sebesar lebih dari 1IMV/mm dapat muncul di daerah seperti

(2.5)

ini. Penurunan kemampuan (degradasi) lokal akibat tekanan medan listrik seperti
ini akan menginisiasi munculnya pemohonan listrik. Untuk memperlambat waktu
terjadinya pemohonan listrik dapat dilakukan dengan membuat isolasi dengan
kepadatan yang homogen, untuk mencegah terjadinya rongga (uoia)a dan
juga membuat permukaan yang bersentuhan antara konduktor dengan isolasi
sehalus mungkin sehingga tidak ada bagian yang menonjol, yang akan
mengakibatkan terjadinya medan yang besar dan terpusat di satu titik.
Pemohonan listrik ditemukan pada isolasi polimer di daerah yang
memiliki medan listrik yang tinggi, seperti pada kontaminan yang bersifat
konduktor dan ketidakteraturan struktur. Peluahan sebagian yang terjadi di dalam
rongga udara (vo)djuga dapat menyebabkan pemohonan listrik karena rongga
udara yoid) ini dapat menjadi sumber kedua untuk terbentuknya pemohonan
listrik.

2.3.1 Tipe Pemohonan Listrik
Berdasarkan arah bentukannya, pemohonan terdiri dari :
« Ventedtree : Pemohonannya tumbuh dari permukaan tadmreén)
menuju tabir gcreen) pada sisi lain sepanjang sumbu kuat medan listrik.

Ada dua jenisrented tree yaitu vented tree yang tumbuh dari tabir isolasi
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(insulation screen) dan vented tree yang tumbuh dari tabir konduktor

(conductor screen).

(b)
Gambar 2.5(a) Vented tree yang tumbuh dari tabir isolasi (insulation screen)

(bYented tree yang tumbuh dari tabir konduktarohductor screen)
( Sumber : IEEE Electrical Insulation Magazine )

* Bow-tietree : pemohonannya tumbuh dari bagian tengah isolasi
menuju ke arah permukaan tabscrgen) dalam arah yang berlawanan

sepanjang garis-garis medan listrik.

Gambar 2.6 Bow-tie tree

( Sumber : IEEE Electrical Insulation Magazine )

Ada tiga sub kategori bentuk pemohonan listrik, yang secara umum dapat
dibedakan sebagai berikut :
* branch type tree,
* bush type tree,

« dan bush-branch type tree.
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(a) (b) (c)

Gambar 2.7 llustrasi bentuk dari pemohonan listrik: @ysh typetree, (b)Bush-
Branch type tree, dan (cBranch typetree.

( Sumber : Suwarno dan Ronald P. Hutahaean, “Simulasi Pemohonan Listetdtr{cal treeing)
pada Isolasi Polimer dengan Menggunakan Metode Cellular AutomiBBaSains & Tek )

2.4  ANALISIS KESEIMBANGAN ENERGI PADA PROSES

PERTUMBUHAN PEMOHONAN LISTRIK ©

Pemohonan listrik biasanya berawal dari tempat yang memiliki medan
listrik yang tinggi dan divergen. Karena adanya perbedaan tekanan dan medan
serta sifat karakteristik bahan yang tidak linear, maka proses pertumbuhan
pemohonan menjadi sangat kompleks. Dari sudut pandang termodinamika, semua
kejadian di alam cenderung terjadi penurunan energi, begitu pula pada proses
perambatan pemohonan listrik.

Oleh karena itu, kita menggunakan pendekatan keseimbangan energi untuk
mempelajari masalah perambatan pemohonan listrik pada dielektrik padat. Kita
anggap kanal pemohonan yang merambat di dalam dielektrik mengalami tekanan
medan listrik dan mekanis seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.8 di bawah ini.

daerah yang
E tidak rusak

daerah proses
kerusakan

'e

Gambar 2.8 Kanal pemohonan yang mengalami tekanan listrik dan tekanan
mekanis : daerah proses kerusakatterinage prosess zone(DPZ)
dan daerah yang tidak rusak uhdamaged zone pada saat
pemohonan merambat dengan kondisi tegangan bolak-balik
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Selama kanal pemohonan bergerak maju, medan listrik kuat yang berada
didepan kanal menggerakkan elektron dan ion-ion di daerah yang melewati ujung
kanal pemohonan dimana elektromekanik dan juga panas dapat menyebabkan
terjadinya kerusakan pada daerah tersebut, kita menyebutnya daerah proses
kerusakan fdlamage prosess zone (DPZ).

Usaha yang dialami, sebagian tersimpan pada deformasirgeargible,
sebagian untuk membentuk kanal pemohonan, dan sebagian lagi terdisipasi pada
daerah proses kerusakan (DPZ). Keseimbangan energi untuk konversi energi dan

usaha dalam proses perambatan pemohonan dapat dinyatakan sebagai berikut :

VdQ + FdA = dU + gdL + gdL (2.6)
Dimana,
V = tegangan listrik
Q = muatan listrik
F = gaya mekanik
A = pergeseran
U = energi dalam yang tersimpan pada dielektrik akibat deformasi

yangreversible

—
I

panjang kanal pemohonan

energi deformasi plastik untuk membentuk satuan panjang kanal

«Q
1

pemohonan.
Ogs = energi yang terdisipasi di DPZ selama pemohonan merambat
Berdasarkan termodinamika, energi dalam yang tersimpan dapat
dihitung dari persamaan di atas

dU = VdQ + Fa - gfdL (2.7)
dimana
gtc = jumlah gaya pendorong pemanjangan pemohonan.
Dari persamaan (2.6) dan (2.7) menunjukkan bahwa kanal pemohonan tidak dapat

tumbuh jika gf< g + g dan pertumbuhan pemohonan listrik dapat terjadi jika

g 2g+a.
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Pada gambar 2.8, daerah A merupakan daerah DPZ. Semua panas yang
terdisipasi dan energi yang terperangkap juga termastiergda di daerah A

yang irreversible. Kemudian jumlah gaya pendorong pemanjangan pemohonan
g,[C bukan merupakan konstanta bahan, karepdemgantung pada kondisi

pembebanan. hal ini yang menjelaskan kenapa perambatan pemohonan listrik

sangat peka terhadap geometri elektroda, tegangan, dan frekuensi.

2.5 PEMOHONAN YANG DIPENGARUHI TEKANAN MEDAN
LISTRIK ¥
Kita menganggap sistem perambatan pemohonan listrik dan daerah sekitar
DPZ mengalami tekanan medan listrik bolak-balik. DPZ ini digambarkan
berkembang dengan cara yang sama dan berkembang hingga terjadi kerusakan
struktur pada polimer. Sifat dasar dari kerusakan ini berkaitan erat dengan
mikrostruktur dari polimer tersebut. Kerusakan di DPZ ini merupakan kerusakan
mikro yang dapat berbentuk rongga udaad), retakan, dan bentuk yang lain.
. 0 o —E-»
|
kanal utama O %

void tersebar

(b)

ﬁﬁ) O
o O

(c)

Gambar 2.9 Perambatan pemohonan dan proses percabangannya

(a) Rongga udar@void) mulai bermunculan di dalam DPZ pada
ujung pemohonan.

(b) Rongga udaravgid) yang ada di sekitarnya &os dan
bergabung dengan ujung kanal pemohonan.

(c) Rongga udaravdid) lainnya teerosi dan bergabung dengan
ujung kanal sehingga terjadi percabangan pada kanal
pemohonan.
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Gambar 2.9 menunjukkan karakteristik dari perambatan pemohonan listrik.
Kerusakan di DPZ yang berada di depan pemohonan menyebabkan terjadinya
peningkatan rongga udareoid) yang akhirnya bergabung menjadi cabang dari
kanal utama pemohonan. Karakteristik dari kerapatan rongga udad (i
tergantung pada bahan dan kondisi pembebanan. Pada proses perambatan
pemohonan, arah pemanjangan pemohonan ini adalah sembarang. Oleh karena itu
perambatan pemohonan ini merupakan proses acak dan struktur dari pemohonan
ini dapat dimodelkan dengan menggunakan kumpulan fraktal.

Kumpulan fraktal ini berkaitan dengan panjang ukurannya, L dan jumlah
cabang dimana kumpulan fraktal ini terbentuk, D. Persamaan yang dapat dibentuk
dari hubungan tersebut adalah :

D = (L/Ly)% (2.8)

Dimana

d: = ukuran fraktal

D = jumlah rongga udaradid) yang diperlukan untuk membentuk

struktur pemohonan

L = panjang struktur pemohonan

L, = panjang linear dari rongga udara (Joid

Pasamaan ini dapat digunakan untuk menggambarkan jumlah
kerusakan isolasi karena pemohonan listrik dimana jumlah panjang dari semua
cabang per banyaknya cabang sama dengan panjang rata-rata cabang yang baru
terbentuk. I, dapat dinyatakan sebagai kenaikan rata-rata panjang pemohonan
karena penggabungan rongga udamad).

Peasamaan ini juga dapat digunakan untuk menggambarkan
karakteristik dari fraktal pemohonan dan untuk mengukur dimensi fraktal
pemohonan dimanapldigunakan sebagai skala pengukuran. Fraktal digunakan
untuk menggambarkan bentuk suatu benda yang tidak beraturan.

Menurut Mandelbrof!, fraktal adalah suatu bentuk yang terbentuk dari
bagian-bagian yang sama untuk keseluruhan bagian. Fraktal tidak hanya
memberikan pendekatan yang logis dalam mencirikan struktur menjadi nampak
serupa dalam perkiraan tertentu, tetapi juga menampilkan informasi penting untuk

menggambarkan proses pembuatan pola secara teori.
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Pembentukan dan pertumbuhan rongga udanid)(di daerah DPZ yang
berada di ujung pemohonan dapat dijelaskan sebagai berikut. Proses penurunan
kemampuan (degradasi) pada polimer berawal dari pemotongan rantai molekul
dan pembentukan radikal bebas karena adanya pembawa muatan yang kemudian
menyebabkan suatu daerah menjadi lemah. Karena tekanan listrik pada polimer
yang paling tinggi berada di daerah DPZ, maka masing-masing daerah yang rantai
molekulnya rusak menyebabkan kerusakan yang berturut-turut pada daerah sekitar
karena adanya konsentrasi medan listrik lokal.

Akumulasi dari kerusakan di suatu daerah ini yang disebut dengan rongga
udara yoid). Ukuran rongga udaradid) tergantung pada struktur polimer. Pada
rongga udara (voidini, kuat medan listrik semakin besar. Oleh karena itu
menyebabkan lebih banyak kerusakan ikatan molekul yang mengakibatkan
pertumbuhan rongga udareoid). Akhirnya kumpulan-kumpulan rongga udara
(void) ini membentuk cabang pemohonan.

Panbentukan rongga udarso{d) dan pertumbuhan rongga udaxvai()

memerlukan adanya pemutusan ikatan kimia yang terjadi melalui proses termal
dengan energi aktivasi ;U Pada medan listrik lokal, energi yang tersimpan
mengurangi energi ) sebesanCor1E? dimana E adalah kuat medan listrik,
0 adalah permitivitas dielektrik, dam ~3,14. G = z [ E?> adalah energi
elektrostatik yang dilepaskan ketika rongga udaveid) tumbuh per satuan
panjang, dan ini disebut dengan gaya pemanjangan rongga udialgper satuan
panjang.

Parameten adalah sifat bahan, yang menggambarkan daerah pergerakan
yang searah dengan medan listrik, de@, merupakan volume yang teraktivasi
akibat medan listrik lokal. Frekuensi pertumbuhan rongga udaia)( K di

ddam medan listrik E dengan temperatur T dapat ditentukan dengan persamaan.

2 —
K = (k_Tj exp aCortJ E* —Uo (29)
h KT

Dimana,
k = 1,38 x 1¢°JK* adalah tetapan Boltzmann
h= 6,626 x 13*Js adalah tetapan Planck
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Dengan persamaan ini pergerakan pertumbuhan pemohonan listrik dapat
digambarkan secara kuantitatif.

Struktur pemohonan dimodelkan sebagai kumpulan fraktal yang terdiri
dari rongga udara - rongga udara yang tumbuh. Frekuensi pertumbuhan rongga
udara yoid), K yang ditentukan oleh persamaan (2.9) berkaitan dengan
mekanisme kerusakan ikatan yang kemudian akan mengendalikan laju
pertumbuhan struktur pemohonan, dD/dt. Asumsi bahyadalah jumlah rongga
udara (oid) yang tumbuh yang diperlukan untuk membentuk cabang
sepanjang Iy,

Semua rongga udara v@id) di dalam DPZ memiliki frekuensi
pertumbuhan K yang sama. Kita dapat menghitung laju pembentukan cabang baru
dari pembentukan dan pertumbuhan rongga udeoal)(yaitu K/Np. Untuk
merumuskan laju pertumbuhan struktur pemohonan dari pembentukan dan
pertumbuhan rongga udaraoid) di dalam DPZ, perlu diasumsikan bahwa
struktur pemohonan akan merambat asalkan sedikitnya ada satu cabang baru yang
dibentuk melalui penggabungan sejumlah rongga udaid) (fang tumbuh.

Laju pertumbuhan struktur pemohonan dari pembentukan dan
pertumbuhan rongga udanid) dapat ditentukan oleh persamaan (2.10)

2 —
d—D=£=(k—Tjexp aContld E* —Uo (2.10)
hNb kT

Untuk kasus yang paling sederhangblrnilai 1, yang berarti pemohonan
merambat setelah satu rongga udamid) di dalam DPZ teros dan bergabung
dengan kanal dalam pembentukan cabang yang baru.

Persamaan (2.10) menjelaskan hukum perkembangan kerusakan
pemohonan listrik yang diperoleh berdasarkan model kinetik dari kerusakan
dielektrik yang bergantung waktu pada bahan polimer. Terlihat jelas bahwa
hukum perkembangan kerusakan pemohonan listrik tidak hanya tergantung pada
mekanisme fisik dari pembentukan dan pertumbuhan rongga waédn (etapi
juga karakteristik mikrostruktur bahan dan kondisi pembebanan.

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.8) ke persamaan (2.10), akan

diperoleh persamaan laju pertumbuhan pemohonan listrik yaitu :
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dr 2 _
dL _ kTLY L(l_w)exp[aconm E uo] (2.11)

dt ~ hNadk KT

Dengan mengintegrasi persamaan (2.11) akan didapat

pertumbuhan pemohonan listrik, yaitu :

1/dk
L= Lb{:;b exp(O(COﬂETE2 _UOJ} e (2.12)
dimana
L = panjang pemohonan
Lb = panjang linear rongga udaxei()
k = tetapan Boltzmann (1,38 x 1t k%)
h = tetapan Planck (6,626 x'{0J s)
Nb = rongga udaravgid) yang dibutuhkan untuk membentuk
cabang pemohonan
E = medan listrik lokal
T = suhu lingkungan

t waktu pertumbuhan pemohonan
Menurut H.-Z. Ding dan B. R. Varloff!, besarnya:C, = 0,56 x 1Gm°

Dengan
0= 2,3x8,85x 1& Fm*
T = 300K
Uo= [1,382—0,0414 x In (§)] x 10*°J
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BAB 3
PERHITUNGAN MEDAN LISTRIK PADA
PERTUMBUHAN PEMOHONAN LISTRIK
PADA KABEL XLPE

3.1 TEKANAN MEDAN LISTRIK
Pada aplikasi tegangan listrik, tekanan medan listrik bertambah besar
ketika mengalami tegangan yang tinggi. Tekanan medan listrik pada bahan isolasi
besarnya sama dengan gradien tegangan dan sama dengan kuat medan listrik
E=-0¢ (3.1)
dimana

E = kuat medan listrik
@ = tegangan yang diterapkan

U Eaxi+ayi+azi (3.2)
0x ay 0z

Kekuatan dielektrik suatu bahan isolasi didefinisikan sebagai tekanan
dielektrik maksimum dimana bahan isolasi masih dapat bertahan terhadap tekanan
tersebut.

Ketahanan terhadap kegagalasledirical breakdown) suatu bahan
tergantung pada tekanan, temperatur, kelembaban, konfigurasi medan, tegangan
yang diterapkan pada bahan, ketidaksempurnaan bahan dielektrik, bahan

elektroda, kondisi permukaan elektroda, dan sebagainya

3.1.1 Arah Medan Listrik

Karakteristik konduktor pada keadaan keseimbangan elektrostatik adalah
bahwa medan listrik pada permukaan konduktor memiliki arah yang tegak lurus
terhadap permukaan. Tidak ada komponen medan listrik atau gaya listrik yang
sejajar dengan permukaan. Jika suatu benda memiliki bentuk yang tidak beraturan,
maka arah medan listrik pada titik tertentu adalah tegak lurus terhadap garis

singgung pada permukaan di titik tersebut. Alasan mengapa arah medan listrik
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tegak lurus terhadap permukaan benda adalah karena jika ada komponen medan
listrik yang sejajar dengan permukaan maka akan ada muatan yang terdorong
oleh komponen ini sehingga dapat dikatakan bahwa benda tersebut tidak dalam
keadaan keseimbangan elektrostatik. Oleh karena itu arah medan listrik harus
tegak lurus terhadap permukaan benda/konduktor agar mencapai keseimbangan
elektrostatik. Tentu saja benda yang mengalami kelebihan muatan mempunyai
komponen medan listrik yang sejajar dengan permukaan. Namun komponen ini
kemudian menyebarkan kelebihan muatan pada permukaan sehingga mencapai
keseimbangan elektrostatik. Pada saat keseimbangan elektrostatik tercapai, maka
tidak ada lagi komponen medan listrik yang sejajar dengan permukaan dan tidak

ada lagi pergerakan muatan.

E

E E
<L +”$j.r$ ﬁ"'%\ W
(h) (c)

(a)

Gambar 3.1 Komponen medan listrik E pada permukaan.

(a) Komponen E sejajar dengan permukaan yang menggerakkan
muatan lebih. (b) Jika benda telah mencapai keseimbangan
elektrostatik, maka tidak ada lagi komponen E yang sejajar
permukaan. (c) Arah medan listrik tegak lurus terhadap setiap titik
pada permukaan.

3.1.2 Medan Listrik pada Lekukan (Tonjolan) Sebuah Permukaan

Karakteristik benda yang berada pada keseimbangan elektrostatik adalah
bahwa medan listrik yang paling besar berada di titik permukaan yang paling
menonjol. Lokasi permukaan yang datar memiliki medan listrik yang lemah. Di
sisi lain, titik pada permukaan yang paling menonjol memiliki medan listrik yang
kuat. Benda berbentuk bola yang bentuk lekukannya seragam di sepanjang
permukaan, memiliki kekuatan medan listrik pada permukaan yang sama besar.

Untuk memahami alasan karakteristik ini, kita menganggap benda yang
bentuknya tidak teratur bermuatan negatif. Benda tersebut memiliki kelebihan

elektron. Elektron-elektron ini akan menyebar sedemikian rupa untuk mengurangi
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gaya tolak-menolak. Karena gaya elektrostatik berbanding terbalik dengan kuadrat
jarak, maka elektron-elektron ini cenderung memperbesar jarak satu sama lain.
Pada permukaan bola yang teratur, jarak antara elektron adalah sama. Tetapi pada
permukaan benda yang tidak teratur, elektron akan cenderung berkumpul di
daerah dengan kepadatan muatan yang lebih besar di sepanjang lekukan (tonjolan)

yang paling tajam.

Perhatikan gambar di bawah ini
F, F,

PN

A
F

Gambar 3.2 Muatan elektron pada permukaan benda yang tidak teratur.

Elektron A dan B berada di daerah permukaan yang lebih datar. Keduanya
tolak-menolak dimana gaya tolak-menolaknya searah dengan garis yang
menghubungkan kedua elektron sehingga arah gaya tersebut sejajar dengan
permukaan. Di sisi lain, elektron C dan D berada di permukaan yang lekukannya
paling tajam. Elektron-elektron juga saling menolak dengan gaya yang searah
dengan garis yang menghubungkan kedua elektron tersebut. Akan tetapi gaya
yang sejajar dengan permukaan lebih kecil. Sebagian besar gaya tolak-menolak
antara elektron C dan D adalah tegak lurus terhadap permukaan.

Komponen gaya tolak-menolak yang sejajar ini akan menggerakkan
elektron sepanjang permukaan. Elektron akan bergerak dan menyebar sampai
keseimbangan elektrostatik tercapai. Pada saat keseimbangan elektrostatik
tercapai, resultan dari komponen gaya yang sejajar ini harus bernilai nol. Untuk
jarak pemisah yang sama, komponen gaya tolak-menolak yang sejajar yang paling
besar adalah antara elektron A dan B. Jadi untuk mencapai keseimbangan, jarak
antara elektron A dan B harus lebih jauh bila dibandingkan jarak antara elektron C
dan D. Dengan demikian jarak antara elektron lebih berdekatan bila berada di

lekukan (tonjolan) yang paling tajam. Hal ini berarti pada lekukan (tonjolan) yang
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paling tajam terdapat kepadatan muatan yang lebih besar yang berarti medan
listrik pada daerah tersebut juga lebih besar.

Perhatikan gambar berikut :

Gambar 3.3 Muatan cenderung berkumpul di daerah lekukan (tonjolan) yang
lebih tajam.

3.2 PERHITUNGAN MEDAN LISTRIK PADA KABEL TANAH B!

Medan listrik dikatakan terjadi di sebuah titik jika ada gaya listrik yang
dialami oleh sebuah benda bermuatan yang ditempatkan di titik tersebut. Medan
listrik dari kabel saluran transmisi ini ditentukan melalui tinjauan elektrostatik
dimana medan listrik tersebut merupakan medan listrik sesaat.

Penelitian mengenai hukum gaya antara benda bermuatan pertama kali
dilakukan oleh Coulomb pada tahun 1784. Hukum yang kemudian dikenal dengan
nama hukum Coulomb tersebut berbunédaya tarik atau gaya tolak antara dua
muatan titik berbanding lurus dengan hasil kali kedua muatan dan berbanding
terbalik dengan kuadrat jarak antara kedua muatan tersebut. Persamaan untuk

gaya antara dua muatan titik adalah sebagai berikut :

4;80 c:_? 33)
dimana :
F = gaya antara dua muatan titik (Newton)
g, = besar muatan (Coulomb)

r jarak antara kedua muatan (Meter)
Hukum Coulomb ini hanya berlaku untuk muatan titik, yaitu benda-benda
bermuatan yang ukurannya jauh lebih kecil dari jarak r antara keduanya. Hukum

ini juga hanya berlaku untuk sepasang muatan. Jika terdapat lebih dari sepasang
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muatan maka besar gaya pada satu muatan merupakan penjumlahan dari gaya-

gaya yang dihasilkan oleh muatan-muatan lainnya terhadap muatan tersebut.

F =F+ |:13+ FZ4+ |515+...+ |511 (3.4)

Karena keterbatasan hukum Coulomb ini, selanjutnya hukum Gauss
dipergunakan untuk perhitungan benda-benda bermuatan yang dikelilingi oleh
sebuah permukaan tertutup sembarang bentuk dari bentuk geometrik yang
sederhana. Menurut hukum Gauss :

q= j D dA (3.5)
dimana

D = kerapatan fluks

A = luas permukaan yang bermuatan

Hukum Gauss ini memperlihatkan bahwa fluks listrik yang melalui sebuah
bidang tertutup sama dengan muatan yang terbungkus di dalam bidang tertutup
tersebut. Medan listrik pada kabel transmisi listrik dapat dihitung dengan
menggunakan hukum Gauss dengan cara memisalkan kabel transmisi listrik
sebagai sebuah penghantar lurus dan panjang dengan bentuk geometrik seperti
sebuah silinder. Bentuk silinder yang simetris dengan sumbu dan berjari-jari r dan
dengan mengasumsikan tidak ada muatan lain di sekelilingnya maka kerapatan
fluks D terhadap permukaan silinder adalah konstan. Sehingga persamaan (3.5)
dapat diturunkan menjadi :

q:DjdA CA=2nrl (3.6)
g=D2xrl (3.7)
h=E £0.27r (3.8)
E=_& (3.9)
27 .go
dimana

0, = muatan persatuan panjang (C/m)]

€ = permitivitas

E = medan listrik (N/C)

Jika kita anggap ada dua buah titik sepanjang medan listrik, misalnya titik

a dan b, maka diantara kedua titik tersebut akan terdapat beda potensial yang
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membentuk gradien tegangan. Gradien tegangan ini kemudian didefinisikan
sebagai kenaikan tegangatVj untuk setiap panjang elemesl)

E=-AV (3.10)
V= —j Edl (3.11)
dengan mensubstitusikan persamaan (3.9) ke persamaan (3.11) maka didapatkan :
V = o Jhep 9 (3.12)
2meo? I
v=-4 |k (3.13)
2ne0 I
= B U (3.14)
2ng0  [la
dimana

V = beda potensial antara titik a dan b
r, = jarak muatan ke titik a (meter)

', = jarak muatan ke titik b (meter)

Gambar 3.4 Beda potensial antara 2 titik yang membentuk gradien tegangan.

3.2.1 Perhitungan Medan Listrik pada Tabir Konduktor
(conductor screen)

Dari persamaan (3.14) dapat diturunkan rumus untuk mencari medan
listrik pada tabir konduktorcOnductor screen) yaitu :

v=4 dikalikan dengan 1{rsehingga menjadi

mEo [la
Vo @ (3.15)
fa 2nra€o  ra
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dengan mensubstitusikan persamaan (3.9) ke persamaan (3.15) akan didapatkan
medan listrik pada tabir konduktarofiductor screen) yaitu :

VgD (3.16)
la la
Ea= L (317)
I'v
raln —
la
dimana

V = tegangan yang diterapkan
Ea = medan listrik pada tabir konduktoorfductor screen)
ra = jari-jari konduktor

r, = jari-jari luar isolasi dari titik pusat

3.2.2 Perhitungan Medan Listrik pada Tabir Isolasi {(nsulation screen)
Dari persamaan (3.14) juga dapat diturunkan rumus untuk mencari medan
listrik pada tabir isolasirfsulation screen) yaitu :
\% :ZilnE dikalikan dengan lfrsehingga menjadi
M€ [la

V_ o

In™ (3.18)
b 2mroee  ra

dengan mensubstitusikan persamaan (3.9) ke persamaan (3.18) akan didapatkan

medan listrik pada tabir isolasinsulation screen) yaitu :

Y &Eh g (3.19)
b la
Eo= b/ (3.20)
b
roln—
la
dimana
V = tegangan yang diterapkan

E, = medan listrik pada tabir isolasi (insulation screen)
jari-jari konduktor

_{
®
1

= jari-jari luar isolasi dari titik pusat

_{
o
|
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3.2.3 Perhitungan Medan Listrik Pada Bahan Isolas?’
Untuk mendapatkan besarnya kuat medan listrik pada bahan isolasi XLPE
adalah dengan mengasumsi bahwa rongga udeid) (yang terdapat pada isolasi
XL PE berbentuk bola, dimana besar medan listrik di dalam rongga udiaa (
adalah :
3ziE

E :m (3.22)
Dengan demikian besar medan listrik pada bahan isolasi adalah :

5 - ol ) (3.22)

3&i

dimana

Ei = medan listrik pada bahan isolasi

E = medan listrik pada rongga udara

& = konstanta dielektrik isolasi XLPE

€ = konstanta dielektrik udara di dalam rongga

Untuk mencari besar medan listrik di dalam rongga udeid)(digunakan

persamaan sebagai berikut :

O b (3.23)

&r
X+(y=—x)—
Ei
dimana

Vv = tegangan yang diterapkan

y = tebal isolasi

X = diameter rongga

3.3 PERHITUNGAN MEDAN LISTRIK LOKAL PADA UJUNG
TONJOLAN (Protrusion) PADA PERMUKAAN TABIR
KONDUKTOR
Menurut Mason !, perbesaran medan lokal pada ujung tonjolan

(protrusion) pada permukaan tabir konduktor dirumuskan dengan persamaan

Eioka 2d

Erata— rata r In |:1+ |n4;.dil

(3.24)
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Dengan demikian, besar medan lokal pada pada ujung tonjolan

(protrusion) pada permukaan tabir konduktor adalah :

Eiokal = L Erata - rata (325)
4d
rin|1+In—
r
dimana

E rata-rata = medan listrik pada bahan isolasi
r = jari-jari ujung tonjolangrotrusion)
d = jarak antara ujung tonjolapr6trusion)

dengan tabir isolasi / ground

3.4 PERHITUNGAN PEMANJANGAN PEMOHONAN (Treeing)
AKI BAT DARI MEDAN LISTRIK LOKAL ¥
Dari persamaan (2.12), dapat diperoleh besarnya panjang pemohonan

(treeing) akibat dari medan listrik lokal.

2 1/de
R Lb{ KT exp(aCoT[D E uj} v

hNb KT
Menurut H.-Z. Ding dan B. R. Varloffl, besarnya:C, = 0,56 x 1Gm?

Dengan
= 2,3x8,85x 18° Fm*
T = 300K

Uo= [1,382 —0,0414 x In ()] x 10*°J

L, = diameter rongga udara (void) yang tumbuh

Waktu yang diperlukan oleh pertumbuhan pemohonan listrik sampai
terjadinya kegagalan isolasi dapat dihitung dengan menurunkan persamaan (2.12),
dimana nilai L adalah ¢, yaitu panjang pemohonan listrik ketika telah mencapai
tabir isolasi/ground. Sehingga persamaannya menjadi :

df 2
o (L) N o Yo-ACaTOE (3.26)
Lo/ KT KT

Persamaan ini adalah hubungan dasar antara umur isolasi dengan kuat

medan listrik, suhu lingkungan, dan dimensi fraktal dari struktur pemohonan.
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Terlihat jelas bahwa umur isolasi akan menurun secara eksponensial ketika medan
listrik E meningkat. Umur isolasi lebih lama dengan dimensi fraktal dari

pemohonan listrik yang lebih tinggi. Umur isolasi akan lebih pendek jika suhu
lingkungan semakin tinggi.
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BAB 4
ANALISIS PERHITUNGAN PERTUMBUHAN
PEMOHONAN LISTRIK PADA KABEL XLPE

41 UMUM

Penelitian masalah pemohonan listrik biasanya dilakukan di laboratorium.
Untuk dapat mengamati inisiasi pemohonan dan mengetahui proses pemohonan
listrik di dalam laboratorium dan mempelajari karakteristiknya merupakan proses
yang memakan banyak waktu, memakan biaya yang banyak serta memerlukan
peralatan yang sangat yang baik. Oleh karena itu, penelitian pemohonan listrik
yang dilakukan adalah dengan perkiraan menggunakan pemodelan termodinamika
dan dasar-dasar rumus yang telah ada.

Dalam melakukan perhitungan medan listrik lokal pada proses
pembentukan dan pertumbuhan pemohonan listtdct(ical treeing) pada kabel
XLPE, penulis menggunakan data yang &ddata sampel yang akan digunakan

dapat terlihat pada tabel 4.1.

No Spesifikasi Ukuran(mmz) Tebal isolasi Diameter void
(mm) terbesail (um)
NA2XSEFGbY 3 x 150 5,92 80
NA2XSE2Y 3 x 150 5,88 15
NA2XSEBY 3 x 150 6,08 20

Tabel 4.1 Data sampel kabel XLPE 20 KV.
( Sumber : Laporan penelitian Rudy Setiabudy dan Desrinda )

Skema pengamatan yang akan dilakukan adalah seperti pada gambar di
bawvah ini, dimana dalam penelitian ini, akan diamati pengaruh jari-jari ujung
tonjolan (protrusior) pada permukaan dan tegangan yang diterapkan terhadap
medan listrik lokal yang nantinya akan mempengaruhi pertumbuhan pemohonan
listrik.
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Gambar 4.1 Skema pengamatan pertumbuhan pemohonan listrik pada bahan
isolasi.

4.2 HASIL PERHITUNGAN MEDAN LISTRIK PADA KABEL XLPE
Pada perhitungan ini, tegangan yang diterapkan adalah 20 KV. Konstanta
dielektrik XLPE adalah 2,3. Sedangkan rongga yang dianggap berisi udara

memiliki konstanta dielektrik sebesar 1.

4.2.1 Hasil Perhitungan Medan Listrik pada Bahan Isolasi
Sampel 1
Medan listrik pada rongga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
(3.23) sehngga

E = <8 h = 7636V
0,08+ (5,92 0,0 (I
( %3

Dengan demikian dapat diperoleh medan listrik bahan isolasi pada sampel 1

dengan menggunakan persamaan (3.22).

E - 7,636 (% X% 2,3 - 6,197ﬁ
3x2,3 mm
Sampel 2

Medan listrik pada rongga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
(3.23) sehingga

E = 20 : = 7797XY
0,015+ (5,88 0,01 [n
( %3
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Dengan demikian dapat diperoleh medan listrik bahan isolasi pada sampel 2

dengan menggunakan persamaan (3.22).

E - 7,797 (+ X% 2,3 _ 6,328ﬂ
3x2,3 mm
Sampel 3

Medan listrik pada rongga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
(3.23) sehingga

E = 2 3 = 7533V
0,02+ (6,08 0,02 il
( f3

Dengan demikian dapat diperoleh medan listrik bahan isolasi pada sampel 3
dengan menggunakan persamaan (3.22)

= 7,533 (+ % 2,3 % 6,114ﬂ
3x2,3 mm

Ei

Diantara ketiga sampel, yang paling besar medan listriknya pada bahan
isolasi adalah sampel 2 karena memiliki diameter rongga yang paling kecil.
Namun pada sampel 3, medan listriknya lebih kecil daripada sampel 1 walaupun
memiliki diameter rongga yang lebih kecil daripada diameter rongga pada sampel
1. Hal ini disebabkan karena tebal isolasi pada sampel 3 lebih besar daripada tebal
isolasi pada sampel 1. Semakin besar jarak dua elektroda ( dalam hal ini ketebalan

isolasi ), maka semakin kecil medan listrik yang dihasilkan.

4.2.2 Hasil Perhitungan Medan Listrik Lokal
Pada perhitungan medan listrik lokal, jari-jari ujung tonjqjamotrusion)
pada permukaan ditetapkan sebesar 10 pm. Jarak antara ujung tonjolan
(protrusion) pada permukaan dan tabir isolgsaund ditetapkan sebesar 5Smm.
Sampel 1
Medan listrik lokal pada sampel 1 dapat dihitung dengan menggunakan
Persamaan (3.25).

Eioa = A x6,197 = 8153~V

0,0 In 1+ In X2 m
0,01
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Sampel 2
Medan listrik lokal pada sampel 2 dapat dihitung dengan cara yang sama

seperti pada sampel 1.

Eioal = 2X5 x6,328 = 832,5 V.
m

0,0 In| 1+ In 2 m
0,01

Sampel 3
Begitu pula dengan medan listrik lokal pada sampel 3, dapat dihitung

dengan cara yang sama, yaitu menggunakan Persamaan (3.25).

Eigal = 2 %6328 = 8043V

0,0 In| 1+ In 22 mm
0,01

4.2.3 Pemanjangan Pemohonan Listrik pada Ketiga Sampel akibat Medan

Listrik Lokal

Proses pemanjangan pemohonan listrik merupakan suatu hal yang sangat
kompleks. Proses ini sangat kompleks dari proses permulaan, perambatan, dan
pertumbuhan pemohonan listrik. Maka dengan menggunakan model
termodinamika, perkiraan pemanjangan pemohonan listrik tersebut dapat
dilakukan.

Ada beberapa ketentuan dalam pengamatan pemanjangan pemohonan
listrik yang akan dilakukan ini, diantaranya suhu lingkungan (T) sebesar suhu
kamar, yaitu 300 K. Jari-jari ujung tonjolaprétrusion tip) pada permukaan
sebesar 10 unf!. Diametervoid yang tumbuh (Lb) adalah 10 pm, karena
biasanya diameter kanal pemohonan yang terbentuk sebesart® Nifai Nj,
diasumsikan bernilai 1, yang berarti pemohonan merambat setelah satu rongga
udara yoid) di dalam DPZ terosi dan bergabung dengan kanal dalam
pembentukan cabang yang baru.

Banyak penelitian yang telah membahas bahwa pemohonan listrik
memiliki karakteristik fraktal atagelf similarity. Dari sudut pandang ini konsep
fraktal menjelaskan karakteristik pertumbuhan pemohonan listrik pada isolasi
kabel XLPE™® . Dimensi fraktal dari pemohonan listrik pada bahan isolasi XLPE
diperkirakan sekitar 1,38
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Sampel 1
Pemanjangan pemohonan listrik akibat medan listrik lokal pada sampel 1

dapat diperkirakan dengan pendekatan model termodinamika yang ada. Dengan

menggunakan persamaan (2.12).

1/dr
j} tY" sehingga menjadi

= KT aCortd E2 —-Uo
L =Lo exp
hNb kT

1/1,35

| 10°/23810°x 300 ( 056.18m %3 88580 (815310) 138210 i
6,626.10* 1,38.10x 300

L=8,4x10"t% ) m
Waktu pemanjangan  pemohonan listrik hingga terjadi kegagalan

(brekwdown) dapat dihitung dengan persamaan (3.26).

o ( Lcj"’ hNb (uo—aconm EZJ
tg = exp

Lo) KT KT
(= 0.005 " 6,626.16° o (138210- 056%0. 2.3 8851015816 §
0,00001 1,38.IFx 300 1,38.10%x 300

tg = 2076,53 menit
Di bawah ini adalah tabel pemanjangan pemohonan listrik sampai

terjadinya kegagalarb(eakdown) pada sampel 1.

Waktu (menit) Panjang (um)
200 882,87
400 1475,30
600 1992,13
800 2465,28
1000 2908,38
1200 3328,92
1400 3731,59
1600 4119,56
1800 4495,12

2076,53 5000

Tabel 4.2 Pemanjangan pemohonan listrik sampai terjadinya kegagalan
(breakdown) pada sampel 1.
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Di bawah ini adalah grafik pemanjangan pemohonan listrik pada sampel 1

terhadap waktu.

5000
4500
4000
3500 1
30001
2500 1
2000 |
1500
1000 | _
500 T T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

waktu (menit)

(mikro meter)

panjang linear pemohonar

Gambar 4.2 Grafik pemanjangan pemohonan listrik pada sampel 1 terhadap
waktu.

Sampel 2
Pemanjangan pemohonan listrik akibat medan listrik lokal pada sampel 2

dapat diperkirakan dengan pendekatan model termodinamika yang ada. Dengan

menggunakan persamaan (2.12).

_ KT aCortld E? - Uo
L=Lo exp
hNb KT

1/d¢
j} tY* sehingga menjadi

| _1ge/13810°x 300 [ 05610m 23 885%0 (83%510) 1,382 ”1’35t1,1_35
6,626.10" 1,38.10”x 300
L=8,56x10"(t%*) m
Waktu pemanjangan  pemohonan listrik hingga terjadi kegagalan
(brekwdown) dapat dihitung dengan persamaan (3.26)

(LY hNo _ (Uo—aCond B2
tg=| — exp
L) KT KT

_(0,005)” 6,626.18" o 138210~ 05670 2,3 8851032810 §
*"{0,0000] 1,38.16x 300 1,38.10%x 300

tg = 2026,22 menit
Di bawah ini adalah tabel pemanjangan pemohonan listrik sampai

terjadinya kegagalari(eakdown) pada sampel 2.
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Waktu (menit) Panjang(um)
200 899,68
400 1503,40
600 2030,08
800 2512,23
1000 2963,77
1200 3392,33
1400 3802,66
1600 4198,03
1800 4580,74

2026,22 5000,00

Tabel 4.3 Pemanjangan pemohonan listrik sampai terjadinya kegagalan
(breakdown) pada sampel 2.

Di bawah ini adalah grafik pemanjangan pemohonan listrik pada sampel 2

terhadap waktu

5000
4500
4000
3500
3000
25001
2000
1500 1
1000 1
500

5660.00

(mikro meter)

panjang linear pemohonar

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

waktu (menit)

Gambar 4.3 Grafik pemanjangan pemohonan listrik pada sampel 2 terhadap
waktu

Sampel 3
Pemanjangan pemohonan listrik akibat medan listrik lokal pada sampel 3

dapat diperkirakan dengan pendekatan model termodinamika yang ada. Dengan

menggunakan persamaan (2.12)

_ KT aCortld E? =Uo
L =Lo exp
hNb KT

1/dr
j} tY* sehingga menjadi

/1,
LZlO%{l,BB.lOZ?’X 3009(( 0,56.10m 38,8540 (8,04310) 1385, “35t1,1,35

6,626.10" 1,38.107x 300

L=8,31x10'(t%*)m
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Waktu pemanjangan  pemohonan listrik hingga terjadi kegagalan

(breakdown) dapat dihitung dengan persamaan (3.26)

~ ( LCJ"’ hNb (uo—aconm EZJ
tg=| — exp

Lo) KT KT
_( 0,005 6,626.18" o 138210~ 05670 2,3 8851904816 j
“"\0,00000 1,38.16°x 300 1,38.10%x 300

tg = 2108,63 menit
Di bawah ini adalah tabel pemanjangan pemohonan listrik sampai terjadinya

kegagalan (breakdownpada sampel 3.

Waktu (menit) Panjang(um)
200 873,41
400 1459,49
600 1970,79
800 2438,86
1000 2877,22
1200 3293,25
1400 3691,61
1600 4075,42
1800 4446,96

2108,63 5000,00

Tabel 4.4 Pemanjangan pemohonan listrik sampai terjadinya kegagalan
(breakdown) pada sampel 3.

Di bawah ini adalah grafik pemanjangan pemohonan listrik pada sampel 3

terhadap waktu

g 5000.00

S 450000/ p-00
g = 4000.00-

[0)

g £ 3500.001

= £ 3000.00;

& © 2500.00

£ X 2000.00

@ £ 1500.00

S 1000.00

§ 500.00 : : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
waktu (menit)

Gambar 4.4 Grafik pemanjangan pemohonan listrik pada sampel 3 terhadap
waktu (menit)
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Pemanjangan pemohonan listrik pada ketiga sampel tersebut dipengaruhi
oleh medan listrik lokal masing-masing. Pada data terlihat bahwa pemanjangan
pemohonan listrik pada sampel 2 adalah yang paling cepat karena medan listrik
lokal pada sampel 2 adalah yang paling besar. Dan pemanjangan pemohonan
listrik yang paling lama terdapat pada sampel 3 karena medan listrik lokalnya
paling kecil.

Pada proses pemanjangan pemohonan listrik di ketiga sampel tersebut
terlihat bahwa semakin panjang pemohonan listrik atau dengan kata lain semakin
dekat dengan elektroda di sisi lain, maka kecepatan pemanjangan pemohonan
listrik semakin berkurang. Hal ini disebabkan karena ujung pemohonan semakin
jauh dari ujungprotrusion yang berarti medan listrik lokal pada ujung pemohonan
semakin kecil sehingga kecepatan pemanjangan pemohonan listrik tersebut

menjadi semakin berkurang.

4.3 PENGARUH TEGANGAN YANG DITERAPKAN TERHADAP
PEMANJANGAN PERMOHONAN LISTRIK
Pada penelitian ini akan diamati pengaruh kondisi pembebanan (perubahan
tegangan yang diterapkan) terhadap medan listrik lokal yang nantinya akan
mempengaruhi pemanjangan pemohonan listrik. Perubahan tegangan yang
diterapkan adalah antara 20 — 22 KV. Sedangkan data sampel yang akan diamati

adalah sampel 1.

4.3.1 Pengaruh Tegangan Terhadap Medan Listrik Lokal
Untuk tegangan sebesar 20 KV, diperoleh medan listrik lokal sebesar

815,3 KV (cara perhitungan dapat dilihat di lampiran).
mm

Untuk tegangan sebesar 21 KV, diperoleh medan listrik lokal sebesar
856,07ﬂ (cara perhitungan dapat dilihat di lampiran).

J;Tuk tegangan sebesar 22 KV, diperoleh medan listrik lokal sebesar
896,83 W (cara perhitungan dapat dilihat di lampiran).

Drinrgawah ini adalah grafik pengaruh tegangan yang diterapkan terhadap

medan listrik lokal.
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860 - 856.07 —e— medan
840 listrik

820 - 815.3
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Medan Listrik Lokal
(KV/mm)

Gambar 4.5 Grafik pengaruh tegangan yang diterapkan terhadap medan listrik
lokal.
Pada grafik di atas terlihat bahwa semakin besar tegangan yang diterapkan
maka semakin besar medan listrik lokal. Hal ini karena medan listrik pada bahan
isolasi merupakan gradien tegangan. Sehingga apabila tegangan yang diterapkan

meningkat, maka medan listrik juga akan meningkat.

4.3.2 Pemanjangan Pemohonan Listrik dengan Beberapa Nilai Tegangan
yang Diterapkan

Tegangan 20KV
Di bawah ini adalah tabel pemanjangan pemohonan listrik sampai

terjadinya kegagalanbfeakdown) dengan tegangan yang diterapkan sebesar 20

KV dan medan listrik lokal sebesar 81é§£.(cara perhitungan ada di lampiran )
mm

Waktu (menit) Panjang (um)
200 882,87
400 1475,30
600 1992,13
800 2465,28
1000 2908,38
1200 3328,92
1400 3731,59
1600 4119,56
1800 4495,12

2076,53 5000

Tabel 4.5 Pemanjangan pemohonan listrik sampai terjadinya kegagalan
(breakdown) dengan tegangan yang diterapkan sebesar 20 KV
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Di bawah ini adalah grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap

waktu, dimana tegangan yang diterapkan sebesar 20 KV.

5000
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panjang linear pemohonar

waktu (menit)

Gambar 4.6 Grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap waktu, dimana
tegangan yang diterapkan sebesar 20 KV.

Tegangan 21 KV
Di bawah ini adalah tabel pemanjangan pemohonan listrik sampai

terjadinya kegagalarnb(eakdown) dengan tegangan yang diterapkan sebesar 21

KV dan medan listrik lokal sebesar 8565& .(cara perhitungan ada di lampiran)
mm

Waktu (menit) Panjang(um)
200 922,81
400 1542,04
600 2082,25
800 2576,80
1000 3039,95
1200 3479,51
1400 3900,40
1600 4305,92
1800 4698,47

1957,68 5000,00

Tabel 4.6 Pemanjangan pemohonan listrik sampai terjadinya kegagalan
(breakdown) dengan tegangan yang diterapkan sebesar 21 KV.

Di bawah ini adalah Grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap

waktu, dimana tegangan yang diterapkan sebesar 21 KV.
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Gambar 4.7 Grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap waktu, dimana
tegangan yang diterapkan sebesar 21 KV

Tegangan 22 KV

Di bawah ini adalah tabel

pemanjangan pemohonan listrik sampai

terjadinya kegagalanb(eakdown) dengan tegangan yang diterapkan sebesar 22

KV dan medan listrik lokal sebesar 896,@/— (cara perhitungan ada di lampiran)
mm

Waktu (menit) Panjang(pm)
200 965,90
400 1614,05
600 2179,49
800 2697,13
1000 3181,90
1200 3642,00
1400 4082,53
1600 4506,99
1800 4917,88
1840,35 5000,00

Tabel 4.7 Pemanjangan pemohonan listrik sampai terjadinya kegagalan

(breakdown) dengan tegangan yang diterapkan sebesar 22 KV

Di bawah ini adalah grafik

pemanjangan pemohonan listrik terhadap

waktu, dimana tegangan yang diterapkan sebesar 22 KV
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Gambar 4.8 Grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap waktu, dimana
tegangan yang diterapkan sebesar 22 KV

4.3.3 Perbandingan Pemanjangan Pemohonan Listrik dengan Tegangan
yang Diterapkan Sebesar 20 KV, 21 KV, dan 22 KV

\Waktu (menit)
20 KV 21 KV 22 KV
Tegang

yang DiterapkanPanjang (um) Panjang(um) |Panjang(pm)
200 882,87 922,81 965,90
400 1475,30 1542,04 1614,05
600 1992,13 2082,25 2179,49
800 2465,28 2576,80 2697,13
1000 2908,38 3039,95 3181,90
1200 3328,92 3479,51 3642,00
1400 3731,59 3900,40 4082,53
1600 4119,56 4305,92 4506,99
1800 4495,12 4698,47 4917,88

Tabel 4.8 Perbandingan pemanjangan pemohonan listrik dengan tegangan yang
diterapkan sebesar 20 KV, 21 KV, dan 22 KV

Pada tabel terlihat bahwa semakin besar tegangan yang diterapkan, maka

semakin cepat pemanjangan pemohonan listrik. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat

kecepatan pemanjangan pemohonan listrik dengan tegangan yang berbeda-beda.

(cara perhitungan ada di lampiran).
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Gambar 4.9 Kecepatan pemanjangan pemohonan listrik terhadap waktu

Pada grafik di atas terlihat bahwa kecepatan pemanjangan pemohonan
listrik yang paling besar adalah pemohonan listrik dengan tegangan yang
diterapkan sebesar 22 KV. Pada awal pertumbuhan pemohonan listrik, selisih
kecepatan masing-masing pemohonan besar, namun makin lama makin kecil.

Pada grafik di atas juga terlihat bahwa semakin panjang pemohonan listrik
atau dengan kata lain semakin dekat dengan elektroda di sisi lain, maka kecepatan
pemanjangan pemohonan listrik semakin berkurang. Atau dapat disimpulkan
bahwa pada proses pemanjangan pemohonan listrik, kecepatannya semakin
lambat Hal ini disebabkan karena ujung pemohonan semakin jauh dari ujung
protrusion yang berarti medan listrik lokal pada ujung pemohonan semakin kecil
sehingga kecepatan pemanjangan pemohonan listrik tersebut menjadi semakin

berkurang.

4.3.4 Pengaruh Tegangan yang Diterapkan terhadap Waktu Terjadinya
Kegagalan preakdown time)
Kondisi pembebanan pada kabel (dalam hal ini perubahan tegangan) dapat
mempengaruhi terjadinya kegagalan listrbrgakdown). Perubahan tegangan ini
berpengaruh pada medan listrik lokal yang nantinya akan mempengaruhi

pemanjangan pemohonan listrik. Apabila pemohonan listrik telah merambat dan
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menjembatani kedua elektroda (tabir konduktor dan tabir isolasi), maka akan
terjadi kegagalan listrikot eakdown).

Di bawah ini grafik hubungan antara tegangan yang diterapkan dengan
waktu terjadinya kegagalan (breakdoyvn

2100
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1950 - 957.68
1900 -

1850 - 1840.75
1800 T T T T T

195 20 205 21 215 22 225

076.53

waktu terjadinya
kegagalan (menit)

tegangan (KV)

Gambar 4.10 Grafik hubungan antara tegangan yang diterapkan dengan waktu
terjadinya kegagalarbfeakdown).

4.4 PENGARUH JARI-JARI UJUNG TONJOLAN ( Protrusion) PADA
PERMUKAAN TABIR KONDUKTOR TERHADAP
PEMANJANGAN PERMOHONAN LISTRIK
Pada penelitian ini akan diamati pengaruh jari-jari ujung tonjolan

(protrusion) pada permukaan terhadap medan listrik lokal yang nantinya akan

mempengaruhi pemanjangan pemohonan listrik. Besarnya jari-jari ujung tonjolan

(protrusion) pada permukaan yang akan diamati adalah 10 pm, 15 pm,dan 20 um.

Sedangkan data sampel yang akan diamati adalah sampel 1.

4.4.1 Pengaruh Jari-Jari UjungProtrusion Terhadap Medan Listrik Lokal
Untuk jari-jari protrusion sebesar 10 um, diperoleh medan listrik lokal

sebesar 815,& (cara perhitungan dapat dilihat di lampiran).
mm

Untuk jari-jari protrusion sebesar 15 um, diperoleh medan listrik lokal
sebesar 574,1ﬁ (cara perhitungan dapat dilihat di lampiran).
mm
Untuk jari-jari protrusion sebesar 20 um, diperoleh medan listrik lokal

sebesar 448,5& (cara perhitungan dapat dilihat di lampiran).
mm
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Di bawah ini adalah grafik pengaruh jari-jari ujupgptrusion terhadap medan

listrik lokal.
i 1000
)
S 800 | 815.3
T E 600 74.14
23 448.52
c 400 :
& 200
= 0
0 5 10 15 20 25
jari-jari ujung protrusion (mikro meter)

Gambar 4.11 Grafik pengaruh jari-jari ujungrotrusion terhadap medan listrik
lokal.

Pada grafik di atas terlihat bahwa semakin tajam upotyusion maka
medan listrik lokal semakin besar. Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut :

Karakteristik benda yang berada pada keseimbangan elektrostatik adalah
bahwa medan listrik yang paling besar berada di titik permukaan yang paling
menonjol. Lokasi permukaan yang datar memiliki medan listrik yang lemah. Di
sisi lain, titik pada permukaan yang paling menonjol memiliki medan listrik yang
kuat.

Untuk memahami alasan karakteristik ini, kita menganggap benda yang
bentuknya tidak teratur bermuatan negatif. Benda tersebut memiliki kelebihan
elektron. Elektron-elektron ini akan menyebar sedemikian rupa untuk mengurangi
gaya tolak-menolak. Karena gaya elektrostatik berbanding terbalik dengan kuadrat
jarak, maka elektron-elektron ini cenderung memperbesar jarak satu sama lain.
Pada permukaan bola yang teratur, jarak antara elektron adalah sama. Tetapi pada
permukaan benda yang tidak teratur, elektron akan cenderung berkumpul di
daerah dengan kepadatan muatan yang lebih besar di sepanjang lekukan (tonjolan)
yang paling tajam.

Misalkan elektron A dan B berada di daerah permukaan yang lebih datar.
Keduanya tolak-menolak dimana gaya tolak-menolaknya searah dengan garis

yang menghubungkan kedua elektron sehingga arah gaya tersebut sejajar dengan

46
Analisis pengaruh..., Rachmat Setiadi, FT Ul, 2008



permukaan. Di sisi lain, elektron C dan D berada di permukaan yang lekukannya
paling tajam.

Elektron-elektron juga saling menolak dengan gaya yang searah dengan
garis yang menghubungkan kedua elektron tersebut. Akan tetapi gaya yang sejajar
dengan permukaan lebih kecil. Sebagian besar gaya tolak-menolak antara elektron
C dan D adalah tegak lurus terhadap permukaan.

Komponen gaya tolak-menolak yang sejajar ini akan menggerakkan
elektron sepanjang permukaan. Elektron akan bergerak dan menyebar sampai
keseimbangan elektrostatik tercapai. Pada saat keseimbangan elektrostatik
tercapai, resultan dari komponen gaya yang sejajar ini harus bernilai nol. Untuk
jarak pemisah yang sama, komponen gaya tolak-menolak yang sejajar yang paling
besar adalah antara elektron A dan B. Jadi untuk mencapai keseimbangan, jarak
antara elektron A dan B harus lebih jauh bila dibandingkan jarak antara elektron C
dan D.

Dengan demikian jarak antara elektron lebih berdekatan bila berada di
lekukan (tonjolan) yang paling tajam. Hal ini berarti pada lekukan (tonjolan) yang
paling tajam terdapat kepadatan muatan yang lebih besar yang berarti medan
listrik pada daerah tersebut juga lebih besar.

Dengan demikian, medan listrik lokal pada ujung tonjofaotfusion tip)
pada permukaan tabir konduktor sangat besar, bahkan bisa mencapai ratusan kali

medan listrik bahan isolasi tersebut.

4.4.2 Pemanjangan Pemohonan Listrik dengan Beberapa Nilai Jari-Jari

Ujung Tonjolan ( protrusion ) pada Permukaan

Jari-Jari Ujung Protrusion Sebesar 10 pm
Di bawah ini adalah tabel pemanjangan pemohonan listrik sampai

terjadinya kegagalanbfeakdown) dengan tegangan yang diterapkan sebesar 20

KV dan medan listrik lokal sebesar Blégi.(cara perhitungan ada di lampiran)
mm
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Waktu (menit) Panjang (um)
200 882,87
400 1475,30
600 1992,13
800 2465,28
1000 2908,38
1200 3328,92
1400 3731,59
1600 4119,56
1800 4495,12

2076,53 5000

Tabel 4.9 Pemanjangan pemohonan listrik, dimana jari-jari ujyngtrusion
sebesar 10 um

Di bawah ini adalah grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap

waktu, dimana jari-jari ujungrotrusion sebesar 10 um

5000
4500
4000
3500
30001
2500 1
2000 |
15001
1000 | :
500 T T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

(mikro meter)

panjang linear pemohonar

waktu (menit)

Gambar 4.12Grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap waktu, dimana
jari-jari ujung protrusion sebesar 10 um

Jari-Jari Ujung Protrusion Sebesar 15 pm
Di bawah ini adalah tabel pemanjangan pemohonan listrik sampai

terjadinya kegagalanbfeakdown) dengan tegangan yang diterapkan sebesar 20

KV dan medan listrik lokal sebesar 574,'—]9/— (cara perhitungan ada di lampiran)
mm
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Waktu (menit) Panjang(um)
200 712,60
400 1190,78
600 1607,94
800 1989,83
1000 2347,48
1200 2686,91
1400 3011,92
1600 3325,07
1800 3628,20
2000 3922,71
2200 4209,66
2400 4489,92

2774,67 5000,00

Tabel 4.10 Pemanjangan pemohonan listrik, dimana jari-jari ujpngirusion
sebesar 15 um

Di bawah ini adalah grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap

waktu, dimana jari-jari ujungrotrusion sebesar 15 ym

panjang linear pemohonar

(mikro meter)

5000.00

=

00.0

4500.00
4000.00+

w
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o
o
o
o

3000.00+
2500.00+
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1500.00
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1000.00
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209.66

waktu (menit)
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Gambar 4.13Grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap waktu, dimana
jari-jari ujung protrusion sebesar 15 pm
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Jari-Jari Ujung Protrusion Sebesar 20 pm
Di bawah ini adalah tabel pemanjangan pemohonan listrik sampai

terjadinya kegagalanbfeakdown) dengan tegangan yang diterapkan sebesar 20

KV dan medan listrik lokal sebesar 448,& (cara perhitungan ada di lampiran)
mm

Waktu (menit) Panjang(pum)
200 656,89
400 1097,69
600 1482,24
800 1834,28

1000 2163,97
1200 2476,87
1400 2776,48
1600 3065,15
1800 3344,58
2000 3616,07
2200 3880,59
2400 4138,94
2600 4391,76
2800 4639,59
3100,78 5000,00

Tabel 4.11 Pemanjangan pemohonan listrik, dimana jari-jari ujpngtrusion
sebesar 20 um

Di bawah ini adalah grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap

waktu, dimana jari-jari ujungrotrusion sebesar 20 um
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Gambar 4.14Grafik pemanjangan pemohonan listrik terhadap waktu, dimana
jari-jari ujung protrusion sebesar 20 um
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4.4.3 Perbandingan Pemanjangan Pemohonan Listrik dengan Jari-Jari

Ujung Protrusion Sebesar 10 um, 15 pum, dan 20 pm

Waktu (menit)
10 um 15 um 20 um
Jari-jari
Prolijrjag?)n Panjang (um) Panjang(pum) |Panjang(pum)

200 882,87 712,60 656,89
400 1475,30 1190,78 1097,69
600 1992,13 1607,94 1482,24
800 2465,28 1989,83 1834,28
1000 2908,38 2347,48 2163,97
1200 3328,92 2686,91 2476,87
1400 3731,59 3011,92 2776,48
1600 4119,56 3325,07 3065,15
1800 4495,12 3628,20 3344,58

Tabel 4.12 Perbandingan pemanjangan pemohonan listrik dengan jari-jari ujung
protrusion sebesar 10 pm, 15 pm, dan 20 pm sebelum terjadinya
kegagalan (breakdown).

E 5000
(]
S 4000 =
% § —&— Jari-jari protrusion 1
2 o 3000 - m
5 E H
Q9
£ 2 2000 —&— Jari-jari protrusion 15
o £ pm
s 1000
é 0 : ‘ : ) Jari-jari protrusion 2(]
m
0 400 800 1200 1600 2000 .
waktu (menit)

Gambar 4. 15 Grafik perbandingan pemanjangan pemohonan listrik dengan jari-
jari ujung protrusion sebesar 10 um, 15 um, dan 20 pm sebelum
terjadinya kegagalan (breakdown).

Dari grafik di atas terlihat bahwa ujungotrusion yang lebih tajam
menyebabkan peningkatan pemanjangan pemohonan listrik yang lebih besar. Pada
grafik terlihat bahwa ujungprotrusion dengan jari-jari sebesar 10 pum

menyebabkan pemanjangan pemohonan listrik yang semakin lama semakin cepat
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bila dibandingkan ujungrotrusion dengan jari-jari 15 pum dan 20 um. Hal ini
disebabkan karena ujumgotrusion yang lebih tajam menyebabkan medan listrik
lokal yang lebih besar yang dapat mempercepat elektron melakukan proses
tabrakan atomik sehingga menghasilkan ion-ion baru yang disebut ionisasi.

Pada proses tumbukan atomik, terjadi pertambahan jumlah elektron secara
eksponensial yang akan mempercepat terjadiaytial discharge. Pada akhirnya
dapat mengakibatkan loncatan bunga apark over) yang selanjutnya dapat
mengerosi daerah proses kerusakaDamage Process Zone sehingga dapat

mempercepat proses pemanjangan pemohonan listrik.

4.4.4 Pengaruh Jari-Jari Ujung Tonjolan rotrusion) terhadap Waktu

Terjadinya Kegagalan (reakdown time)

Ketajaman ujungrotrusion pada permukaan dapat mempengaruhi waktu
kegagalan listrik freakdown time). Perubahan jari-jari ujungrotrusion pada
permukaan berpengaruh pada medan listrik lokal yang nantinya akan
mempengaruhi pemanjangan pemohonan listrik. Apabila pemohonan listrik telah
merambat dan menjembatani kedua elektroda (tabir konduktor dan tabir isolasi),
maka akan terjadi kegagalan listrik (breakdgwn

Di bawah ini adalah grafik hubungan antara jari-jari ujprarusion pada
permukaan dengan waktu terjadinya kegagalareakdown time) dimana

tegangan yang diterapkan konstan sebesar 20 KV.

= 4000
® =
£ & 3000 3100.7¢
8= 2774.67
g8 2000 2076.53
29
X © 1000
=9
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
ujung protrusion (mikro meter)

Gambar 4.16 Grafik hubungan antara jari-jari ujupgotrusion pada permukaan
dengan waktu terjadinya kegagalénegkdown time)
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Telah dijelaskan sebelumnya bahwa semakin tajam ygrotgusion maka
medan listrik lokal semakin membesar. Medan listrik lokal tersebut akan
mempercepat pertumbuhan pemohonan listrik yang pada akhirnya akan juga
mempercepat waktu terjadinya kegagalamegkdown time).

Pada kondisi jari-jari ujungrotrusion 10 pm telah mencapai kegagalan
(breakdown), pemanjangan pemohonan listrik pada kondisi upmotusion
dengan jari-jari sebesar 15 pm baru mencapai 4033,35 pm, sedangkan
pemanjangan pemohonan listrik pada kondisi jari-jari ujpr@rusion sebesar
20 um baru mencapai 3718,06 pm.

Di sini terlihat jelas bahwa pada saat yang sama (2076,53 menit),
pemanjangan pemohonan listrik pada kondisi jari-jari ujpr@rusion 10 pum
telah mencapai 100% dari total panjang pemohonan listrik, pemohonan listrik
pada kondisi jari-jari ujungrotrusion 15 um, baru mencapai 80, 7 % dari total
panjang pemohonan listrik, sedangkan pemohonan listrik pada kondisi jari-jari
ujung protrusion 20 um, baru mencapai 74, 4 % dari total panjang pemohonan
listrik

Dapat disimpulkan bahwa semakin tajam ujupgotrusion pada
permukaan, maka pemanjangan pemohonan listrik akan semakin cepat, yang juga

akan mempercepat terjadinya kegagalan ( breakdown ).
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BAB 5
KESIMPULAN

Pengamatan yang dilakukan terhadap pengaruh medan listrik lokal pada

kabel XLPE membawa kesimpulan sebagai berikut :

1. Medan listrik lokal yang sangat tinggi pada kabel XLPE dapat disebabkan
oleh tonjolan grotrusion) pada permukaan tabir konduktor dan medan
listrik lokal tersebut merupakan perbesaran dari medan listrik pada bahan
isolasi.

2. Medan listrik lokal pada ujung pemohonan yang lebih dekat dengan tabir
isolasi/ground akan semakin kecil. Dengan demikian kecepatan
pemanjangan pemohonan pada ujung pemohonan yang lebih dekat dengan
tabir isolasi/ground akan semakin lambat.

3. Kecepatan pemanjangan pemohonan listrik pada bahan isolasi, makin lama
akan semakin lambat dan kecepatannya menjadi nol (pertumbuhan
pemohonan listrik berhenti) pada saat pemohonan listrik telah

menjembatani kedua elektroda (tabir konduktor da tabir isolasi).
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LAMPIRAN 1
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PERHITUNGAN MEDAN LISTRIK LOKAL DENGAN BEBERAPA
NILAI TEGANGAN YANG DITERAPKAN

Tegangan 20 KV
Medan listrik pada rongga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.23)
sehngga

E = 2 3 - 7636V
0,08+ (5,92~ 0,0 e
( 853

Dengan demikian dapat diperoleh medan listrik bahan isolasi dengan
menggunakan persamaan (3.22)

B 7,636 (+ X% 2,3 P 6,197ﬂ
3x2,3 mm

Ei

Medan listrik lokal apat dihitung dengan menggunakan Persamaan (3.25).

Eioa = 2X3 57X6:197 4815 ol
0,0Xx In| 1+ Ini ALLL
0,01

Tegangan 21 KV
Medan listrik pada rongga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.23)
sehingga

E = e i e gil o N8
0,08+ (5,92~ 0,0 AL
( % 3

Dengan demikian dapat diperoleh medan listrik bahan isolasi dengan
menggunakan persamaan (3.22)

8,018 (+ X 2,3 KV

E =6,507—
3x2,3 mm

Medan listrik lokal dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan (3.25).

Elokal = 2X5 %6507 =856,07Y

0,0 In| 1+ N> it
0,01
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Tegangan 22 KV

Medan listrik pada rongga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.23)
sehngga

E = 22

-84 KV
0,08+ (5,92- 0,08)~ mm

Dengan demikian dapat diperoleh medan listrik bahan isolasi dengan
menggunakan persamaan (3.22)

o84 HBG_ o0 KY
3x2,3

mm

Medan listrik lokal dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan (3.25)
Eioka = -

0,01 In{ n |ngi5

} X6,817 = 896,83ﬂ
m

PEMANJANGAN PEMOHONAN LISTRIK DENGAN BEBERAPA NILAI
TEGANGAN YANG DITERAPKAN

Tegangan 20 KV, Medan listrik lokal 815,3ﬂ
mm

6,626.10*
L=8,4x107(t**)m

3
Lzloﬁ{lsalo? X300, (

0,56.10m 23 88510 (8153%0) 138, ”l‘%tm,%
1,38.10%x 300

Waktu pemanjangan

pemohonan listrik hingga terjadi kegagalan
(brekwdown).
_(Lcj"’ hNo _ (Uo—0aCortd E?
tg=| — exp
Lo ) KT KT
(<[ 0.005 " 6,626.18" o 138210~ 0567Ta 2,3 8851015816 j
0,0000 1,38.16x 300 1,38.10%x 300
tg = 2076,53 menit
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Tegangan 21 KV, Medan listrik lokal 856,07ﬂ
mm

1,3810Px 300 ( 0,56.10m. 2388510 (85610) 1382MD 1w
ex| t
6,626.10" 1,38.10°x 300

L:10J5{
L=8,78x107(t% ) m

Waktu pemanjangan  pemohonan listrik hingga terjadi kegagalan
(brekwdown).

(LY AN (Uo—aCond B2
tg=| — exp
Ls) KT KT

(<[ 0,005 " 6,626.18° o 138210~ 05676 2,3 883105680
0,0000) 1,38.18x 300 1,38.10%x 300

tg = 1957,68 menit

Tegangan 22 KV, Medan listrik lokal 896,83ﬂ
mm

. [1,3310Px300 [ 0,56.10m 23 885%0 (896810) 1382M0  yia
L=10° ex - t
6,626.10" 1,38.107x 300

L=9,19x 107t % m
Waktu pemanjangan  pemohonan listrik hingga terjadi kegagalan
(brekwdown).

i) ( Lcj“’ hNo _ (Uo—aCortd E?
tg=| — exp
o) KT KT

:( 0, 005)1'35 6,661 [ 138210~ 05610 2,3 8851006810 §
0,0000] 1,38.1Fx 300 1,38.10%x 300

tg = 1840,75 menit
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KECEPATAN PEMANJANGAN PEMOHONAN LISTRIK TERHADAP

WAKTU

Tegangan 20 KV, Medan listrik lokal 815,3ﬂ
mm

L=8,4x107t**)m

\Y =% = 0,62244 x (t%%% pm/menit

Tegangan 21 KV, Medan listrik lokal 856,07ﬂ
mm

L=8,78x107(t%"*) m

\Y; :% = 0,65 x (t°?°) pm/menit

Tegangan 22 KV, Medan listrik lokal 896,83ﬂ
mm

L=9,19x 107%™y m

\Y :% = 0,68 x (t°?°% pm/menit

Tabel Kecepatan Pemanjangan Pemohonan Listrik Terhadap Waktu

Waktu (menit)
20 KV 21 KV 22 KV
Tegang
yang Diterapkan| Kecepatan | Kecepatan | Kecepatan
(um/menit) | (um/menit) | (LmM/menit)
200 0.158 0.165 0.173
400 0.132 0.138 0.144
600 0.119 0.124 0.130
800 0.110 0.115 0.121
1000 0.104 0.109 0.114
1200 0.099 0.104 0.109
1400 0.095 0.100 0.104
1600 0.092 0.096 0.101
1800 0.089 0.093 0.098
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LAMPIRAN 2
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PERHITUNGAN MEDAN LISTRIK LOKAL AKIBAT PENGARUH
PERUBAHAN JARI-JARI UJUNG TONJOLAN ( Protrusion ) PADA
PERMUKAAN

Pada perhitungan ini, tegangan yang diterapkan adalah 20 KV dan data

yang digunakan adalah data sampel 1.

Jari-Jari Ujung Protrusion Sebesar 10 pm
Medan listrik pada rongga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.23)
sehngga

E = = - = 76368V
0,08+ (5,92~ 0,0 i
( % 3

Dengan demikian dapat diperoleh medan listrik bahan isolasi dengan
menggunakan persamaan (3.22)

7,636 (+ X 2,3 KV

Ei =6,197—
3x2,3 mm

Medan listrik lokal apat dihitung dengan menggunakan Persamaan (3.25).

Eioa = b %6197 = 8153V
m

0,0 In 1+ N2 i
0,01

Jari-Jari Ujung Protrusion Sebesar 15 pm
Medan listrik bahan isolasi sebesar
_ 7,636 (+ X 2,3 KV

=6,197—
3x2,3 mm

Ei

Medan listrik lokal apat dihitung dengan menggunakan Persamaan (3.25).

Eioa = = e TX6,197 = 574.148Y
0,015 I H In—x> |
0,015

Jari-Jari Ujung Protrusion Sebesar 20 um

Medan listrik bahan isolasi sebesar :

E = 7,636 (+ X% 2,3 1 6,197ﬁ
3x2,3 mm
64

Analisis pengaruh..., Rachmat Setiadi, FT Ul, 2008



Medan listrik lokal apat dihitung dengan menggunakan Persamaan (3.25).

Eiow = 2 %6.197 = 448 52°Y
mm

0,02x In| 1+ in P2
0,02

PEMANJANGAN PEMOHONAN LISTRIK DENGAN BEBERAPA NILAI
JARI-JARI UJUNG TONJOLAN ( Protrusion)

Jari-Jari Ujung Protrusion Sebesar 10 um , Medan Listrik Lokal 815,3ﬂ
mm

5o[L3810x 300 ( 05618 23 88560 (8,153%9) 1382 mstm,%
6,626.10" 1,38.10”x 300
L=8,4x 10t m
Waktu pemanjangan  pemohonan listrik hingga terjadi kegagalan
(brekwdown).

(LO\" hNo _ (Uo—aCond B2
tg=| — exp
Ls) KT KT

_( 0,005)”  6,626.18 o 1382100~ 056%a. 23 8851015816 §
0,00001 1,38.1Fx 300 1,38.10%x 300

tg = 2076,53 menit

Jari-Jari Ujung Protrusion Sebesar 15 um , Medan Listrik Lokal 574,14|ﬁ
mm

. [1,38107°x300 ( 056.18m 2388510 (57310) 1ASEAD  pua
L=10° ex| - t
6,626.10" 1,38.10Px 300

L=6,78x 107t %) m
Waktu pemanjangan  pemohonan listrik hingga terjadi kegagalan
(brekwdown).

Lo )" hNb Uo — 0t CoTt] E?
tg=| — exp
Ls) KT KT

:( 0,0053”5 6,626.16' [ 138210~ 056%% 23885107450 §
°7{0,00000 1,38.16x 300 1,38.10%x 300

tg = 2774,67 menit
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Jari-Jari Ujung Protrusion Sebesar 20 um , Medan Listrik Lokal 448,5&
mm

1/1,35

. [1,3810%x 300 ( 0,56.10m. %3 88550 (4,488d0) 138800  .ix
L=10° e t
6,626.10* 1,38.10%x 300

L=6,25x 107(t% ) m
Waktu pemanjangan  pemohonan listrik hingga terjadi kegagalan
(breakdown).

(LY AN (Uo—aCond B2
tg=| — exp
Ls) KT KT

tg:( o,oosj&" 6626160 _ ( 138210~ 056%e 12,3 8851048810 §
0,00001 1,38.18x 300 1,38.10%x 300

tg = 3100,78 menit
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