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Abstrak 

Trafo Arus Distribusi Pasangan Luar banyak digunakan pada Saluran Udara Tegangan Menengah 20 kV. 
Bahan utama isolasinya adalah resin epoksi yang dicampur dengan semen putih (talk haichen). Dalam 
penggunaan di udara terbuka (pasangan luar) material resin epoksi mengalami penuaan isolasi akibat 
pengaruh berbagai kondisi lingkungan ( polutan dan kelembaban ). Dalam makalah ini disampaikan hasil 
pengujian pengukuran partial discharge (PD) dan arus bocor (leakage current) dari material resin epoksi 
tersebut . Hasil pengujian PD menunjukkan besar muatan maksimum sangat dipengaruhi oleh komposisi 
bahan pengisi resin epoksi tersebut. Kemampuan polutan dalam menyerap kandungan uap air (kelembaban) 
juga sangat mempengaruhi besar muatan maksimum PD yang terjadi. Pada kondisi basah (95% RH) 
diperoleh bahan pengisi semen putih terbaik adalah 75% prosentase beratnya untuk konduktivitas 4.6 mS 
dan 36 mS/cm, sedangkan untuk konduktivitas 24 mS/cm diperoleh komposisi bahan pengisi semen putih 
terbaik adalah 25% prosentase beratnya. Hasil pengujian arus bocor material resin epoksi  menunjukkan 
besar kenaikan arus bocor sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan (kelembaban dan polutan) . Pada 
kondisi basah (95% RH) fenomena pita kering (dry band) terjadi dalam fluktuasi kenaikkan arus bocor 
permukaan. Kondisi flash over sering terjadi pada tegangan uji 30 kV untuk 
konduktivitas 36 mS/cm.  

Kata kunci: Resin epoksi , PD, arus bocor   

  
I. PENDAHULUAN  

Bahan utama Isolasi trafo arus distribusi 
pasangan luar adalah campuran antara material 
resin epoksi dan semen putih (talk haichen). 
Material polimer resin epoksi sendiri mulai banyak 
digunakan untuk keperluan isolasi pasangan luar. 
Dalam penggunaannya dibawah medan listrik 
tinggi isolasi polimer mudah mengalami penuaan 
akibat pengaruh arus bocor yang terjadi. Penuaan 
isolasi yang terjadi dalam jangka waktu yang lama 
dapat menyebabkan kegagalan isolasi.   

Ada 2 jenis arus bocor yang terjadi yaitu arus 
bocor komponen pulsif (frekuensi tinggi) dan arus 
bocor komponen konduktif (frekuensi rendah). 
Arus bocor komponen pulsif sering disebut dengan 
partial discharge (PD), sedangkan arus bocor 
komponen konduktif sering disebut dengan 
leakage current.  

 
II. METODE PENELITIAN 
Bahan Penelitian  

Resin epoksi ini memperlihatkan tipe khusus 
polieter yang preparasi (disiapkan) melalui reaksi 
polimerisasi antara senyawa epoksida dan 
senyawa dihidroksi.  Senyawa dihidroksi yang 
paling umum dipakai seperti gambar 1.   
 

 

     Gambar  
 

Gambar 1. Struktur kimia senyawa bisfenol A 
 

Untuk senyawa epoksida yang digunakan secara 
komersial adalah glidisil amin , dengan struktur 
kimia seperti pada gambar 2.  
 

 

 

Gambar 2. Struktur kimia glidisil amin 
 

Polimerisasi kedua senyawa diatas untuk 
membentuk polimer terikat silang  melalui 
beberapa tahap. Resin tahap A mengacu ke resin 
yang tidak dikeraskan, tahab B yang dikeraskan  
sebagian, dan tahap C yang dikeraskan sempurna.  
 

                   

   

Gambar 3. Material isolasi resin epoksi pada trafo  
arus distribusi pasangan luar 
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Pengukuran Arus Bocor Komponen Pulsif 
dan Komponen Konduktif  
 

     
 

Gambar 4. Rangkaian pengujian  arus bocor 
  

Rangkaian pembangkit tegangan tinggi AC 
digunakan seperti yang terlihat pada skema uji 

gambar 2 diatas. Tegangan tinggi yang keluar 
dapat diatur outputnya melalui meja control sesuai 
yang dibutuhkan . Trafo arus distribusi diletakkan 
pada kamar uji yang telah diatur kondisi kabut 
garamnya . Untuk pendeteksian arus bocor 
komponen pulsif  digunakan RC detector dan HPF. 
Keluaran HPF ini dihubungkan ke chanel-1 
osiloskop, sementara chanel-2 osiloskop digunakan 
untuk mendapatkan fundamental wave. PD yang 
direkam osiloskop di transfer ke komputer melalui 
GPIB dan ditampilkan oleh LabView, kemudian 
disimpan untuk pengolahan selanjutnya di program 
 Matlab dan Ms.Excel.  

Sedangkan untuk pengukuran arus bocor 
komponen konduktif digunakan Resistor dan LPF. 

Kondisi kelembaban dan konduktivitas polutan 
dibuat pada berbagai kondisi lingkungan  basah  

(95%RH) dengan variasi konduktivitas kabut 
garam (polutan)  yaitu ringan (4.6 mS/cm), 
sedang (24 mS/cm), berat (36 mS/cm).  

Dalam penelitian ini digunakan satu buah trafo 
arus distribusi dan 4 sample uji material resin 
epoksi ukuran 40x40x5mm3 . Pengujian 4 sample 
uji dilakukan untuk melihat komposisi terbaik 
bahan pengisi resin epoksi terhadap kenaikan 
muatan maksimum PD yang terjadi.   
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Karakteristik arus bocor komponen pulsif 
(PD) 

Gambar 5 di bawah ini adalah contoh tipikal 
karakteristik (φ,q,n) PD trafo arus distribusi pada 
konduktivitas 4.6 mS/cm dengan kelembaban 
95%RH, tegangan uji 18 kV. Data terdiri dari 30 

siklus pengukuran.  

  

Gambar 5. Contoh tipikal karakteristik PD(φ,q,n) 

  
Tercatat pada pulsa positif besar muatan 

maksimum yang terjadi sebesar 237989.28 pC, 
sedangkan pada pulsa negatif muatan maksimum 
yang terjadi 33744.82 pC.      

Secara fisik kita dapat melihat bahwa pulsa PD 
dapat muncul di siklus positif maupun siklus 
negatif. Artinya ketika tegangan berpolaritas 
negatif berarti elektroda bermuatan negatif, jika 
tegangan insepsi terpenuhi  maka elektron mula 
keluar dari elektroda ini. Sedangkan sebaliknya 
pada saat tegangan berpolaritas positif maka 
elektron mula muncul dari bahan dieletrik berupa 
void atau gas yang berada disekitar elektroda.  

Pada gambar 5 juga terlihat bahwa tegangan 
void yang terjadi tidak sefasa dengan tegangan 
luar yang terjadi. Adanya pergeseran fasa dari 

tegangan void ini erat kaitannya dengan pengaruh 
tegangan sisa (residual voltage) oleh PD 
sebelumnya. Fenomena ini dapat dijelaskan pada 
gambar 6.    
 

 

Gambar 6. Pengaruh tegangan sisa oleh PD 
sebelumnya 

  

Jika tegangan insepsi ( Vs) terpenuhi maka 
akan terjadi PD. Setiap PD terjadi maka akan 
terjadi jatuh tegangan   (breakdown) hingga 
mencapai nilai tegangan sisa (Vr) dan mengalirnya 
arus i(t). Setiap jatuh tegangan yang terjadi (Vr) 

maka muatan dari peluahan ini akan terdeposit 
pada dinding void, pada saat tegangan luar telah 
masuk pada siklus negatif , PD masih terjadi 
sampai  tegangan insepsi berikutnya (-Vs). 
Kemudian tegangan pada void akan naik lagi pada 
void berikutnya pada tegangan (Vs), demikian hal 
yang sama akan terjadi pada siklus berikutnya.  

Void yang terjadi pada permukaan isolasi trafo 
arus dapat menimbulkan Partial Discharge berjenis 
Surface Discharge seperti pada gambar 7 dibawah 
ini .  
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Gambar 7. Mekanisme PD pada permukaan isolasi 
  

Besarnya surface discharge (PD) sangat 
dipengaruhi oleh kondisi permukaan isolasi, lapisan 
pengotor, kelembaban dan kuat medan listrik yang 
terjadi.   

 
Karakteristik Muatan Maksimum PD Trafo 
Arus   

Untuk melihat pengaruh konduktivitas polutan  
terhadap karakteristik muatan maksimum PD 
dapat dilihat dari gambar 6 di bawah ini. 
Percobaan dilakukan pada kelembaban sangat 
basah RH 95%. 

 
 

(a) 

 

(b) 

Gambar 8. Karakteristik muatan maksimum PD 
trafo arus, (a) pulsa positif; (b) pulsa negatif  

Dari gambar 7, pada kelembaban tinggi 
95%RH terlihat semakin tinggi konduktivitas 
polutan maka semakin besar pula peluahan 
muatan maksimum PD yang terjadi. Kemampuan 
polutan dalam menyerap kandungan uap air (H20) 
menyebabkan void memiliki gas-gas yang bersifat 
elektronegatif sehingga memudahkan terjadinya 
ionisasi. Unsur kabut garam yang tinggi (NaCl) 
juga memberi pengaruh rekasi kimia dengan 
senyawa gugus epoksida  dari bahan, dimana Na+ 
pada kelembaban tinggi sangat mudah berikatan 
(memutuskan ring O dan CH2)  dengan unsur 
Oksigen dari gugus epoksida, akibatnya 
konduktivitas bahan juga meningkat sehingga 
aktivitas PD juga semakin meningkat. 
 
 
Pengaruh konduktivitas polutan terhadap 
karakteristik muatan maksimum PD pada 
sample uji   

Untuk mengetahui kinerja dari material resin 
epoksi terhadap pengaruh konduktivitas maka 
penulis telah membuat tiga sample uji berukuran 
dengan bahan pengisi semen putih yang berbeda-

beda . Hasil pengujian PD tiga sampel uji ini akan 
dibandingkan dengan sebuah muatan maksimum 
PD yang terjadi pengisi pengujian PD tiga sample 
uji ini akan dibandingkan dengan sebuah sample 
uji (sample C) dari PT.PLN. Karakteristik muatan 
maksimum PD yang terjadi dapat dilihat pada 
gambar 9. 

  

 

 

 
 
 
 
 

 

A  

B  

S u r f a c e D i s c har ge  
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Gambar 9. Perbandingan karakteristik muatan 
maksimum PD sample uji  (a-b) 4.6 mS/cm, (c-d) 

24 mS/cm, (e-f) 36 mS/cm. 
  

Dari gambar 9 diatas terlihat bahwa komposisi 
bahan pengisi semen putih pada konduktivitas 
polutan yang berbeda-beda ternyata memiliki 
kenaikan muatan maksimum PD yang berbeda-

beda pula. Kenaikan muatan maksimum PD yang 
sangat berfluktuatif memberikan kesulitan analisa 
diaganosa degradasi isolasi yang terjadi. Namun 
dengan memperhatikan secara seksama grafik 
hasil nilai muatan maksimum PD yang terjadi pada 
beberapa sample uji maka maka didapat hipotesa 
sementara  sebagai berikut :   

• Untuk Konduktivitas 4.6 mS/cm dan 36 mS/cm 
diperoleh komposisi terbaik semen putih 75% .  

• Untuk Konduktivitas 24 mS/cm diperoleh 
komposisi terbaik semen putih 25%.  

  
Resin epoksi mempunyai gugus epoksida yang 

sangat reaktif  yaitu mudah terputusnya ikatan 
samping (ring) antara O dan CH2 dengan senyawa 
reaktif lainnya.  
 

 
Gambar 10. Struktur kimia epoksi 

 
 

Unsur reaktif lain tersebut dapat berasal dari 
kandungan uap air (H2O) dan NaCl dari 
konduktivitas polutan. Senyawa NaCl dari kabut 
garam adalah unsur kimia yang sangat reaktif 
(mengandung Na+ dan Cl-) yang cendrung untuk 
membentuk ikatan baru. Unsur Na+ dapat dengan 
mudah bereaksi dengan O dari gugus epoksi yaitu 
memutuskan ring antara O dan CH2. Proses 
kimiawi (pemutusan ring) tersebut diduga kuat 
berhubungan erat dengan komposisi prosentase 

bahan pengisi resin epoksi itu sendiri. Dimana 
komposisi bahan pengisi semen putih 25%, 50% 
dan 75% telah memberi kekuatan dielektrik dalam 
mempertahankan ikatan samping (ring O dan CH2) 
dari gugus epoksida itu sendiri.    

Oleh karena itu , ketika material dielektrik 
ditempatkan pada konduktivitas polutan tertentu 
akan memberi pengaruh terhadap kenaikan 
muatan maksimum PD yang berbeda-beda.   

Karakteristik arus bocor kmponen konduktif 
(leakage current) trafo arus distibusi   

Untuk melihat pengaruh konduktivitas polutan 
terhadap arus bocor trafo arus distribusi dalam 
keadaan basah distribusi  dengankonduktivitas 
 yang  berbeda-beda, 95% RH. 

Trafo arus distribusi pasangan luar dalam 

aplikasinya dilapangan sering mendapat 
kontaminasi polutan dari lingkungan sekitarnya. 
Pada kondisi kelembaban tinggi (basah) , polutan 
tersebut mudah menyerap kandungan uap air 
(H20) akibatnya arus bocor permukaan juga 
semakin besar. Karena ada efek pemanasan 
(penguapan) dari unsur lembab tadi oleh aliran 
arus bocor yang kontinyu maka akan menimbulkan 
pita kering (dry band)  dipermukaan bahan isolasi. 
Fenomena pita kering yang terjadi ini dapat berupa  
kenaikan arus bocor yang sangat berfluktuatif 
pada konduktivitas 36 ms/cm.    
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Gambar 11. Skema pembentukkan pita kering  
 

Untuk tegangan uji yang diberi  sampai 30 kV 
sering terjadi flash over  ditandai dengan jatuhnya 
tegangan sistem pengukuran. Dari gambar 9 diatas 
terlihat resistansi polutan (pita kering) membentuk 
jalur arus bocor ke ground. Akibatnya tegangan 12 
kV (line to netral ) di elektroda atas trafo arus 
telah diperpendek oleh ujung resistansi polutan 
sehingga dapat terjadi flash over melalui busur 
pelepasan muatan ke ground (elektroda bawah).  

 
III. KESIMPULAN 

Dari hasil eksprimen  dan analisis dapat 
disimpulkan hal-hal berikut :  

a. Partial discharge sangat dipengaruhi oleh kondisi 
lingkungan seperti kelembaban dan polutan 
yang menempel di permukaan bahan. Semakin 
tinggi kelembaban dan konduktivitas polutan 
maka muatan maksimum PD yang terjadi juga 
semakin besar.  

  

b. Untuk kondisi basah 95% RH dengan 
konduktivitas 4.6 mS/cm dan 36 mS/cm 
diperoleh kandungan semen putih terbaik 
sebagai bahan pengisi resin epoksi adalah 75%. 
Sedangkan untuk konduktivitas 24 mS/cm 
diperoleh kandungan semen putih terbaik adalah 
25 % . Adanya perbedaan tersebut disebabkan 
oleh adanya pengaruh komposisi semen putih 

dalam mempertahankan ring (pengikat) antara 
O dan CH2 yang terdapat dalam gugus epoksi 
untuk bereaksi dengan senyawa NaCl dari 
konduktivitas polutan. 

c. Kenaikan arus bocor permukaan isolasi trafo 
sangat berfluktuasi pada kondisi basah, hal ini 
erat kaitannya dengan kemampuan polutan 
dalam menyerap kandungan uap air dalam 
bentuk fenomena pita kering (dry band).  
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