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Abstrak

Perkembangan saat ini menuntut suatu produk yang aman dan ramah lingkungan yang dapat digunakan sebagai isolasi cair transformator. Keadaan ini
berpeluang menggunakan bahan energi terbarukan dari minyak nabati seperti minyak goreng untuk mendinginkan transformator. Pengujianpada
minyak goreng berbagai merk ini merupakan pengujian tegangantembusbolak-balikdenganvariasibentuk elektrodayang bertujuanuntuk mengetahui
besartegangantembusnya (Vyg).Pengujian ini menggunakan elektrodaberbentuk jarum dan bola denganjarak selaelektroda (s)danarus sekunder
transformator (Is) yang berbeda. Tegangan tembus bolak-baliksebenarnya untuk minyak goreng bermerk Sania dengan menggunakan elektroda jarum
dengan Is sebesar 1,6 mA padajarak sela5 mm, 10 mm, 15 mm adalah 22,9 kv, 23,3 kv, 23,7 kv dan dengan menggunakan elektroda bola pada Is dan
s yang sama diperoleh tegangan tembus sebenarnya sebesar 21,9 kv, 22,3 kv, 22,7 kv. Tegangan tembus bolak-balik yangsebenarnya untuk minyak
goreng SunCo dengan menggunakan el ektroda jarum dengan Is sebesar 1,6 mA padajarak sela 5 mm, 10 mm, 15 mm adalah 22,3 kv, 22,9 kv, 23,5
kv dan dengan menggunakan elektroda bola pada s dan s yang sama diperoleh sebesar 21,5 kv, 21,9 kv, 22,5 kv.

Kata Kunci: transformator, tegangan tembus bolak-balik, minyak goreng berbagai merk, varias bentuk elektroda.

Abstract

Current developments require a product that is safe and environmentally friendly which can be used as a liquid insulation transformer. This situation
has the opportunity to use renewable energy materials from vegetable oils such as cooking oil to cool the transformer. Testing on various brands of
cooking oil is atest of alternating voltage alternating with variations in the shape of the electrode which aims to determine the amount of breakdown
voltage (Vbd). This test uses a needle and sphere-shaped electrode with different spacing between electrodes (s) and transformer secondary current
(Is). The actual alternating voltage for Sania brand cooking oil using needle electrodes with Is of 1.6 mA at intervals of 5 mm, 10 mm, 15 mmis22.9
kv, 23.3 kv, 23.7 kv and with using the same ball electrode on the same Is and s obtained the actual breakdown voltage of 21.9 kv, 22.3 kv, 22.7 kv.
Actual alternating voltage for SunCo cooking oil using needle electrode with Is of 1.6 mA at intervals of 5 mm, 10 mm, 15 mm is 22.3 kv, 22.9 kv,
23.5 kv and with using the same ball electrode at Is and s obtained at 21.5 kv, 21.9 kv, 22.5 kv.

Keywords: transformer, alternating breakdown voltage, various brands of cooking ail, various electrode shapes.

1. PENDAHULUAN anmuatan yang
merupakanbentukkegagal anlistrik.
Minyaktransformatormerupakansal ahsatubaha Peral atantegangantinggikhususnyatransformat

n yang ordaya,
digunakansebagaii sol asidanpendinginpadatran i sol asi sangatdi perl ukanuntukmemi sahkanduaat
sformator di  mana adaduabagian yang aulebihpenghantarlistrikyang
secaraaktifmembangkitkanpanasyaitukumpara bertegangansehi nggaantarapenghantartersebutt
n (tembaga) daninti idakterjadilompatanataupercikanlistrik[4].
(besi).Jikapanasitutidakdi beri pendinginakanm Ada duaalasan yang
enyebabkankumparandani ntimencapai suhu harusdi pertimbangkanda amrangkamencarialte
yang adapadakumparandanmenjadirusak. rnatifisol asicairramahlingkungankarena
Apabilategangan yang minyaknabati dapatterdegradasi secarabiol ogisd
diterapkanmencapaitingkatketinggiantertentum engansempurna dan
akabahani sol asitersebutakanmengal ami pel epas persediaannyasangatmelimpah.Berdasarkanper
timbangan
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diatas,makadil akukanobservasiterhadapminya
k nabatiyang dalamhalinidipilihminyakgoreng
bermerkSania dan SunCo (sebagai sampel)
yang diuji sebagai bahan alternatif isolasi cair
transformator dengan menentukan besarnya
arus sekunder transformator (Is) dan varias
jarak sela elektroda pada berbagai bentuk
elektroda (jarum dan bola) sehinggadiperoleh
besar tegangan tembus bolak-baliknya.

2.METODE

2.1. Pembangkitan Tegangan Tinggi
Bolak-Balik

Transformator

(traf o)ujimenggunakansumberpembangkitante
gangantinggibol ak-balik, searahdanimpuls.
Pembangkitansumberbol ak-balik
inidiperlukanuntukmengurangi perubahanbentu
kgel ombangdaritrafouji[ 3].
Pembangkitanteganganti nggi bol ak-

bali kpadapenguijianl aboratoriummemer|ukantr
afouji yang
berfungsi untukmengubahteganganrendahmen;
aditegangantinggi. Traf oujibiasanyaberupatrafo
satuf asakarenapengujianbiasanyadilakukanunt
uksetiapfasadansetiap kali yang
diujihanyal ahsatufasa.

2.2. Kekuatan Dielektrik Cair

Kekuatan dielektrik adalah kemampuan suatu
material menahan tegangan tinggi yang
dipikulnya. Kekuatan  dielektrik  cair
tergantung pada sifat molekul cairan itu sendiri,
material elektroda, suhu, jenis tegangan yang
diberikan, gas yang terdapat dalam cairan dan
sebagainya yang dapat mengubah sifat
molekul cairan tersebut. Kekuatan dielektrik
isolasi cair setara dengan tegangan yang terjadi
yaitu menurut hukum Paschen’s berkisar 10’
V/cm.

Dielektrik cair harus mempunyai sifat
dielektrik yang baik, mempunyai karakteristik
perpindahan panas yang baik dan mempunyai
struktur  kimia yang stabil pada saat
pengoperasian[5]. Diglektrik cair akan mengisi
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volume ruang yang harus diisolasi dan secara
simultan akan mendisipasikan panas yang
timbul secara konveksi.

2.3. Kegagalan Isolasi Cair

Faktor-faktor yang
mempengaruhikegagal ani sol asiantaral ainadan
yapartikelpadat, uap air dangelembung gas.
Karakteristikpadai sol asi cairakanberubahjikater
jadiketidakmurnian  di dalamnya.  Hal
iniakanmempercepatterjadinya proses
kegagaan[2].

K egagal ani sol asi cairdapatdibagimenjadi 4jenis
yaitu : kegagalan zat murni atau elektronik,
kegagal an gelembung gas, kegagalan bola cair,
dan kegagalan tak murnian padat[1].

Beban yang
dipikuldiel ektrikdi sebutjugaterpaanmedanlistri
K.

Seti apdi el ektrikmempunyai bataskekuatanuntu
kmemikulterpaanlistrik.Jikaterpaanlistrik yang
dipi kulnyamel ebi hi bataster sebutdanterpaanber
langsung lama,
makadi el ektrikakanmenghantararusataugagalm
el aksanakantugasnyasebagai isolator.
Dalamhalinidiel ektrikmengal amitembuslistrika
tau “breakdown”.

Dalamprakteknya,
keadaanudarasaatpengujiantidaksel al usamaden
gankeadaanstandar. Olehkarenaitu,
hasil pengukuranpadakeadaanudarasembaranga
dal ahsebagaiberikut :
VD=0XVS.irierrrrenn Q)
di mana:Vb=Tegangantembussebenarnya
d=Faktor koreksiudara
V s= Tegangantembuspada
keadaannormal.

Faktorkoreks udaratergantungkepadasuhudant
ekananudara,

besarnyaadal ahsebagaiberikut : & =

0,386x P
273+ 8
di mana:
P = Tekananudara (mmHgQ)
0 = Suhuruangansaatpengujian(°C)

2.4. Syarat Minyak Goreng Sebagai Isolasi
Cair
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Syaratminyak agar
dapatsebagaiisolasicairyaitu: viskositas yang
rendahuntukmempermudahsirkulasi, titiknyala

yang

tinggi untukmencegahterj adinyakebakaran,
bebasasamuntukmencegah karat
daritembagadankerusakanpadai sol asibelitan,
tidakbersifatkorosif,  tahanterhadapoksidasi,
mempunyai kekuatandiel ektrik
(tegangantembus) yangtinggi dan
tidakbersedimen.

3. METODE PENGUJIAN

Pengujian tegangan tembus bolak-balik ini
dilakukan di laboratorium Tegangan Tinggi,
Politeknik Negeri Medan dengan tahapan
pengujian yang dilakukan adalah :

3.1. Perancangan dan pembuatan bahan.
Adapun bahan yang dibutuhkan adalah:

aKotak Uji

Kotak uji yang digunakan dalam pengujian ini
terbuat dari bahan kaca dengan berukuran
panjang 10 cm, lebar 10 cm, dan tinggi 15 cm
dan posisi kotak uji vertikal. Kotak uji
digunakan untuk meletakkan elektroda uji dan
sebagal wadah isolasi cair yang dimasukkan
dadam sistem untuk pengujian tegangan
tembus. Gambar perancangan dan pembuatan
kotak uji dapat dilihat pada gambar di bawah
ini.
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Gambar 1. Kotak Uji

b.Elektroda Uji

Elektroda uji dibuat dari bahan alumunium
yang berupa elektroda jarum dan bola
Elektroda jarum dibuat dengan panjang
elektroda = 65 mm, diameter = 15 mm dan
panjang ulir = 15 mm. Elektroda jarum dapat
dilihat pada gambar berikut ini

Gambar 2. Elektroda Jarum

Elektroda bola dibuat berdiameter = 80 mm
dengan panjang ulir = 40 mm. Elektroda bola
yang dibuat dapat dilihat pada gambar berikut
ini.
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(3.h)
Gambar 3.adan 3.b Elektroda Bola

c.Sampel Uji

Sampel uji yang digunakan adalah minyak
goreng Sania dan SunCo. Minyak goreng
Sania diproses dari buah kelapa sawit, tanpa
bahan pengawet dengan 2 kali penyaringan
yang mengandung vitamin E, omega 6 dan
omega 9. Minyak goreng SunCo diproses dari
buah kelapa sawit dengan 2 kali penyaringan
dan 3 kai pemurnian, tidak melekat dan
berbau, mengandung vitamin A, mempunyai
sifat dan karakter seperti air yang mudah
mengalir sehingga tidak menyangkut atau
gatal di tenggorokan.

3.2. Merangkai peralatan

Peralatan yang dibutuhkan adalah: regulator
tegangan, trafo daya, kapasitor tegangan tinggi,
panel kontrol, resistor, barometer, termometer,
jangka sorong, sistem dan tongkat pembumian
serta kabel tegangan tinggi. Rangkaian
keseluruhan dapat dilihat pada gambar berikut
ini.
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Gambar 4. Rangkaian Keseluruhan

3.3. Melakukan pengujian dan analisa

Pengujian ini dilakukan sebanyak 10 kali
untuk setiagp ukuran dan sampel. Kemudian
didapat Vsdengan t=31°C dan P=760 mmHg

dandengan menggunakan persamaan (1)
diperoleh & =097 danselanjutnya
menggunakan  persamaan (2) sehingga

hasilnya dapatdilihat padatabel berikut ini.

Tabel 1.PengujianTegangan TembusMinyak
Goreng Sania dengan Elektroda Jarum

Is S Vs Vb Ket.
(mA) | (mm) (kv) (kv)
Ada
percikan
api dan
1,2 5 17,4 16,9 suaramend
esis
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10

18

175

Ada
percikanap
i dan
suaramend
esis

15

18,6

18

Ada
percikanap
i dan
suaramend
esis

1,6

23,6

22,9

Ada
percikanap
i
dansuaram
endesis

10

24

23,3

Ada
percikanap
i
dansuaram
endesis

15

24,4

23,7

Ada
percikanap
i
dansuaram
endesis

Tabel 2.Pengujian Tegangan TembusMinyak
Goreng SunCo denganElektroda Jarum

Is
(mA)

s(mm)

Vs
(kV)

Vb
(kv)

Ket.

1,2

16

155

Ada
percikanap
idansuara
mendesis

10

16,6

16,1

Ada
percikanap
i
dansuaram
endesis

15

17,4

16,9

Ada
percikanap
idansuara
mendesis

1,6

23

22,3

Adapercik
anapi
dansuaram
endesis

10

23,6

22,9

Ada
percikanap
i
dansuaram
endesis

Ada
percikanap
idansuara
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15

24,2

235

mendesis

Tabel 3.Pengujian Tegangan TembusMinyak
Goreng Sania denganElektroda Bola

Is
(MA)

s
(mm)

Vs
(kv)

Vb
(kv)

Ket.

1,2

17,2

16,7

Tidak
adapercika
napi,
adasuaram
endesis

10

17,6

171

Tidakadap
ercikanapi,
adasuaram
endesis

15

18

175

Tidakadap
ercikanapi,
adasuaram
endesis

1,6

22,6

219

Tidak
adapercika
napi,
adasuaram
endesis

10

23

22,3

Tidakadap
ercikanapi,
adasuaram
endesis

15

234

22,7

Tdkadaper
cikanapi,
adasuaram
endesis

Tabel 4.Pengujian Tegangan TembusMinyak Goreng

SunCo denganElektroda Bola
Is S Vs Vb Ket.
(mA) (mm) (kv) (kv)
Tidak
ada
percikan
5 158 | 153 | api, ada

suaramend
esis
Tidak ada
percikanap
i

12 10 16,2 15,7 | dansuaram
endesis
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Tidak ada
percikanap
idansuara
mendesis

166 | 16,1

15

Tidak
adapercika
napi
dansuaram
endesis

5 222 | 215

Tidak ada
percikanap
i

10 22,6 21,9 dansuaram
1,6 endesis

Tidak ada
percikanap
idansuara
mendesis

15 232 | 225

di mana:

Is =arus sekunder trafo

s =jarak selaeektroda

Vs = tegangan tembus pada keadaan normal
Vb = tegangan tembus sebenarnya.

Grafik dari tiap tabel dapat dilihat pada
gambar berikut ini.

_. 30

2 5 g

320 ————

§as T

5 ——————

p =0—|s 1,2 mA

& 10

g 5 =#—1s 1,6 mA

g |
5 10 15 jarak sela (mm)
mm mm mm

Gambar 5. Grafik tegangan tembus minyakgoreng
Sania dengan el ektrodajarum

277

25
’; .—H
< 20
g 15 =
15
g
= 0 ————  =0—=Is12mA
g s ~#-1s 1,6 MA
g
0
5 10 15
mm mm mm

Gambar 6. Grafik tegangan tembus minyak goreng

SunCo denganel ektrodajarum
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Gambar 7. Grafik tegangan tembus minyak goreng

Sania denganel ektrodabola
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Gambar 8. Grafik tegangan tembus minyak goreng

SunCo denganel ektrodabola
Dari grafik,
dapatdilihatbahwasemakinbesarjaraksela,maka
tegangantembusminyak goreng

jugaakansemakinbesar.
Jikaj arakantarael ektrodabi dangsemakinjauh,
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makakuatmedanlistriksemakinkecilsehinggaen
ergi yang
dibutuhkanel ektronkurangmencukupi untukmel
epaskandiridariikatannya. Padgaraksela yang
besarakansulituntukmencapaiterjadinyakegaga
lanpadaminyak
gorengsehingganilaitegangantembusjugasemak
inbesar.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari
pengujian ini adalah:
Nilaitegangantembuspadaminyakgoreng
Saniadanminyak gorengSunCo
meningkatseiringdenganbertambahnya  arus
sekundertransformator
danjaraksel aantarel ektroda.
Tegangantembusbol ak-balik yang

sebenarnyauntukminyakgoreng

merk Sani apadael ektrodajarumdenganjaraksela
5 mm, 10 mm, 15 mmdanls 1,6
mAadalah22,9 kv, 23,3kv,
23, 7kvdanpadael ektroda bola dengan Isdan s
yangsamadi perol ehtegangantembussebenarnya
sebesar 21,9kv, 22,3 kv, 22,7 kv.

Tegangan tembus bolak-balik yang
sebenarnya untuk minyak goreng merk SunCo
pada elektrodgjarum denganjarak sela 5 mm,
10 mm, 15 mm danls = 1,6 mA adalah 22,3
kv, 22,9 kv, 23,5 kv dan pada elektroda bola
dengan Is dan s yang sama diperoleh
tegangantembus sebenarnya sebesar 21,5 kv,
21,9 kv, 22,5 kv.

Tegangantembusbol ak-balikminyakgoreng
merk Sania pada elektrodgjarum dengan Is
sebesar 1,2 mA danjaraksela 5mm, 10 mm, 15
mm adalahl6,9 kv, 17,5 kv, 18 kv dan
padaelektroda bola dengan Is dan s yangsama
diperoleh tegangan tembus sebesar 16,7Kv,
17,1kv, 17,5 kv.

Tegangantembusbolak-balik  yangsebenarnya
untuk minyak goreng merk SunCo pada
elektroda jarum dengan jarak sela 5 mm, 10
mm, 15 mm danls = 1,2 mA adalah 15,5 kv;
16,1 kv;16,9 kv dan pada elektroda bola
denganls dan s yang sama diperoleh
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tegangantembus sebenarnya sebesar 15,3
kv;15,7 kv; 16,1 kv.

Tegangantembusbol ak-balikpadael ektroda
jarum lebih besar dari padael ektroda bola.
Padasaatsebel ummengal amitegangantembus,
fenomena yang
terjadiberupasuaramendesi sakibattekanandarit
umbukanel ektron.

Fenomenapada
saatterjaditegangantembusadal ah

muncul percikanapi (bungaapi).
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