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 Perkembangan teknologi di bidang material semakin berkembang, salah satu bentuk 

pengembangannya adalah jenis isolasi komposit. Salah satu komposit serat alami 

yang tersedia saat ini adalah komposit dari serat nipah yang memberikan 

peningkatan kekuatan dielektrik. Peluahan parsial akibat void di komposit 

mengakibatkan adanya struktur seperti electrical treeing karena perubahan sifat dan 

morfologi komposit dan menyebabkan meningkatnya kegagalan isolasi dan 

mengganggu distribusi daya. Penelitian ini menguji kekuatan isolasi komposit 

Epoksi dan bahan pengisi abu pelepah nipah. Dengan adanya kombinasi kedua 

bahan tersebut maka akan terbentuk bahan isolasi komposit yang saling melengkapi 

untuk mencegah terjadinya electrical treeing. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

material isolasi komposit dengan bahan pengisi serat pelepah nipah memiliki nilai 

tegangan tembus rata rata 40 kV dan berada diatas nilai standar tegangan tembus 

isolator tegangan menengah 30 kV. Penambahan bahan pengisi abu pelepah nipah 

yang semakin banyak akan menghasilkan void sehingga mempercepat terjadinya 

electrical treeing dan penurunan tegangan tembus isolasi 
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 Technological developments in materials are increasingly evolving, one form of 

development is the type of composite insulation. One of the natural fiber composites 
currently available is a composite from palm fiber which provides increased 

dielectric strength. Partial discharge due to voids in the composite results in 

structures such as electrical treeing due to changes in the properties and morphology 

of the composite causing increased insulation failure and disrupting power 
distribution. This research tested the strength of Epoxy composite insulation and 

palm leaf ash filler. By combining these two materials, a complementary composite 

insulating material will be formed to prevent electrical treeing. The results of the 

research show that the composite insulating material with nipa palm fiber as filler 
has an average breakdown voltage value of 40 kV and is above the standard 

breakdown voltage value for medium voltage insulators of 30 kV. The addition of 

more and more palm leaf ash filling material will produce voids, thereby accelerating 
the occurrence of electrical treeing and decreasing the breakdown voltage of the 

insulation. 
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1. Pendahuluan 

Komposit merupakan material dengan sifat terbaik 

karena setiap lapisannya terbuat dari bahan dasar dan banyak 

digunakan sebagai insulasi peralatan listrik tegangan tinggi. 

Selain tegangan tembus yang tinggi, bahan polimer ini juga 

memiliki keunggulan seperti kekuatan dielektrik yang tinggi, 

bobot yang ringan, dan proses pembuatan yang sederhana 

[1].  

Nipah (Nypa fruticans) adalah palem yang tumbuh di 

sepanjang tepian sungai pasang surut dan merupakan bagian 

dari ekosistem mangrove. Cilacap memiliki sumber buah 

Nipah yang melimpah sehingga perlu diberdayakan karena 

pemanfaatan nipah oleh masyarakat di kawasan pesisir saat 

ini diaplikasikan untuk berbagai kepentingan dan memiliki 

kandungan selulosa sekitar 42,22% [2]. Selama satu dekade 

terakhir, material komposit dengan serat alami seperti 

bambu, rami dan serat pisang telah diadopsi oleh produsen 

mobil sebagai penguat seperti panel pintu, jok belakang, 

dashboard dan komponen lainnya seperti peralatan interior. 

Penelitian ini menggunakan serat dari pelepah nipah sebagai 

bahan pengisi pada material komposit sebagai isolator padat 

tegangan menengah.   

Penggunaan isolator komposit merupakan salah satu 

alternatif untuk mengatasi penggunaan isolator keramik dan 

kaca. Penggunaan isolator komposit mulai diaplikasikan 

dalam sistem isolasi jaringan transmisi dan distribusi  selama 

beberapa tahun terakhir di Indonesia karena berbagai potensi 

yang ditawarkan terhadap jenis isolator konvensional 

lainnya [3], [4]. Isolator polimer atau komposit dikenal 

memiliki kerapatan rendah, pembuangan panas  tinggi, dan 

juga biaya produksi lebih murah [5], [6]. Penelitian 

penelitian terkait isolator komposit dengan bahan pengisian 

menggunakan serat alami juga dijelaskan oleh studi yang 

dilakukan oleh [7]–[9]yang menjelaskan bahwa kekuatan 

tarik dan ketahanan isolasi pada material komposit serat jute 

dipengaruhi oleh susunan serat jute yang disusun secara 

kontinyu dibanding dengan susunan acak.  

Perbedaan nilai tegangan tembus dengan berbagai 

bahan pengisi komposit merupakan faktor penting 

pengembangan isolasi komposit seperti yang dilakukan oleh 

peneliti [10]–[12]dengan membandingkan nilai perhitungan 

inception voltage dan inception time terhadap jenis isolator 

polimer dengan pengisian cangkang kelapa sawit dan tanpa 

menggunakan cangkang kelapa sawit penghalang. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa sampel yang ditambahkan 

bahan pengisi cangkang sawit memiliki efek meningkatkan 

kekuatan dielektrik, mencegah tekanan medan listrik yang 

tinggi, dan juga berfungsi sebagai penghalang awal 

elektrifikasi, sehingga waktu elektrifikasi tidak terlalu cepat. 

Penelitian [13], [14] memiliki tujuan untuk membuat 

material komposit dengan pengisian abu pelepah tongkol 

jagung dan menguji campuran kedua bahan komposit 

tersebut. 
Penelitian ini bertujuan untuk menguji kekuatan isolasi 

komposit epoksi dan bahan pengisi abu pelepah nipah. 

Dengan adanya kombinasi kedua bahan tersebut maka akan 

terbentuk bahan isolasi komposit yang saling melengkapi 

untuk mencegah terjadinya electrical treeing [15]. Resin 

epoksi merupakan polimer termoset yang komposisi 

kimianya terdiri dari ikatan oksigen dan karbon yang 

dihasilkan oleh reaksi epiklorohidrin dan bisfenol A [16]. 

Struktur lengkap resin epoksi dengan ikatan molekul resin 

epoksi ditunjukkan pada Gambar 1 di bawah.: 

 

 
Gambar 1. Struktur Kimia resin epoksi [17] 

 

Bahan epoksi akan mengeras bila dicampur dengan 

pengeras dan pengisi. Kegunaannya sangat luas, seperti 

untuk insulasi, peralatan rumah tangga, suku cadang mesin, 

material badan pesawat, bahan dasar insulasi luar pada 

bidang ketenagalistrikan, dan lain-lain. Penelitian ini 

memiliki kebaruan dari parameter pengujian yang diambil. 

Pengujian isolasi biasanya menggunakan referensi nilai 

tegangan tembus dan juga nilai tahanan dalam isolator 

tersebut sebagai parameter utama, tetapi belum menjelaskan 

fenomena awal terbentuknya tembus tegangan. Electrical 

treeing merupakan tanda tanda awal akan terjadinya 

breakdown, khususnya pada isolasi bersifat padat. Electrical 

treeing akan muncul pada saat isolasi diberikan tegangan 

sesuai inception voltage yang ditentukan selama selang 

waktu tertentu. 

Berdasarkan kajian pustaka sebelumnya belum pernah 

dilakukan pengujian tegangan pada isolasi komposit serat 

nipah sampai isolasi tersebut mengalami electrical treeing. 

Penggunaan material alam lainnya lebih banyak 

menggunakan bahan pengisi seperti cangkang kelapa sawit, 

pelepah nipah, serat jute, dan lain sebagainya. Penelitian ini 

memakai serat dari pelepah nipah sebagai bahan pengisi 

pada material komposit yang akan dibuat.   

 

2. Metode  

Penelitian ini bersifat eksperimental, dan tahapan 

eksperimennya adalah sebagai berikut: (1) Tahap 

perencanaan, meliputi identifikasi masalah, penelitian 

lapangan, penelitian literatur, penyusunan rancangan dan 

rencana desain; (2) Tahap desain sampel dan pengujian; (3) 

Uji analisis data hasil (4) Tahap finalisasi untuk 

menyempurnakan hasil analisis pengujian dan menyiapkan 

laporan/jurnal. Tahapan penelitian ditunjukkan pada Gambar 

2. 

 

 
 

Gambar 2. Diagram Alur Penelitian 

 

Parameter yang diuji sifat dielektriknya meliputi 

pengukuran tegangan tembus, sedangkan sifat kimia 

meliputi uji kuat tarik dan uji SEM. Data yang diperoleh 
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kemudian dianalisis untuk mengetahui apakah memenuhi 

standar pengujian yang digunakan yaitu IEC. 

Sampel penelitian menggunakan campuran resin 

epoksi bening dan pengeras epoksi bening, serta bahan 

pengisi arang daun palem, yang ditempatkan ke dalam 

wadah cetakan yang berfungsi sebagai insulasi padat. 

Cetakan berukuran 5 cm x 5cm dan tebal 1cm. Kemudian 

sampel diberikan bahan pengisi serat pelepah nipah dan 

dibagi menjadi 5 sampel yaitu resin epoksi murni dan resin 

epoksi campuran. 

Sampel isolasi resin epoksi padat dikeringkan dalam 

ruangan tertutup pada suhu 28°C selama 12 jam [15]. Setelah 

proses pengeringan selesai, bahan insulasi (campuran resin 

epoksi dan bahan pengisi arang pelepah nipah) dipindahkan 

ke dalam wadah cetakan bahan uji sebagai persiapan 

pengujian tegangan tembus AC. Uji tegangan tembus 

menggunakan breakdown voltage tester Huazheng pada 

Gambar 3 akan menunjukkan proses penyaluran listrik pada 

saat isolasi padat diberi tegangan yang diinjeksikan. 

Breakdown voltage tester memiliki kenaikan laju tegangan 

sebesar 1,5 kV/s hingga tercapainya tegangan tembus pada 

material isolasi yang diuji.  

 

 
Gambar 3.  Alat uji tegangan tembus  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan pengamatan secara langsung pada sampel 

pertama, sampel dengan bahan campuran epoksi resin dan 

0,5g filler pelepah memiliki kurang lebih 150 bubble atau 

beberapa gelembung. Sampel kedua sebesar 1 gram 

mempunyai gelembung udara atau bubble pada ±169 titik 

rongga, dan sampel ketiga (campuran bahan resin epoksi dan 

1,5 g pengisi arang nipah) mempunyai gelembung udara atau 

gelembung udara pada ±216 titik rongga. Hal ini membuat 

tegangan tembus menjadi lebih cepat pada material 

campuran resin epoksi dan bahan pengisi arang yang 

memiliki persentase pelepah nipah lebih banyak [16] 

Pengukuran tegangan tembus dilakukan menggunakan 

breakdown voltage tester Huazheng dengan kenaikan laju 

tegangan sebesar 1,5 kV/s di Lab Mesin Listrik Politeknik 

Negeri Cilacap. Hasil pengujian menunjukkan bahwa terjadi 

penurunan nilai tegangan tembus akibat adanya void.  

Selanjutnya sampel dengan bahan epoksi murni akan 

dibandingkan dengan sampel bahan campuran epoksi yang 

memiliki campuran filler arang pelepah nipah dengan 

proporsi arang nipah yang berbeda beda. Hasil pengujian 

tegangan tembus kemudian dianalisis korelasinya terhadap 

adanya electrical treeing pada isolasi padat tersebut. 

 
Tabel 1. Hasil Pengujian breakdown voltage Isolasi Material 

Resin Epoksi Murni 
No Pengujian Tegangan Tembus (kV) 

1 Pengujian 1 21,85 

2 Pengujian 2 21,51 
3 Pengujian 3 21,39 

 

Uji tegangan tembus bahan insulasi resin epoksi murni 

dilakukan sebanyak tiga kali terhadap bahan uji. Hal ini 

dilakukan agar diperoleh nilai tegangan tembus bahan isolasi 

yang akurat atau mendekati sebenarnya. Hasil uji tegangan 

tembus bahan isolasi resin epoksi murni dapat dilihat melalui 

Tabel 1. Berdasarkan nilai tegangan tembus bahan isolasi 

resin epoksi murni pada Tabel 1, rata-rata nilai tegangan 

tembus bahan isolasi resin epoksi murni yang diuji adalah 

isolator 21,58 kV dan dibandingkan dengan nilai tegangan 

tembus standar tegangan menengah SPLN No.49/1982 

sebesar 30 kV, sehingga secara umum nilai tegangan tembus 

bahan isolasi resin epoksi murni ini masih belum memenuhi 

standar pengujian yang ditentukan [17]. 

 
Tabel 2. Hasil Pengujian breakdown voltage Isolasi Resin Epoksi 

dengan Bahan Pengisi Pelepah Nipah 

No Pengujian 

Tegangan Tembus (kV) 

Bahan 

pengisi 

0,5 

gram 

Bahan 

pengisi 

1 gram 

Bahan 

pengisi 

1,5 

gram 

Bahan 

pengisi 

2 gram 

1 Pengujian 1 46,45 43,74 42,54 41,21 

2 Pengujian 2 45,29 43,42 42,74 41,82 
3 Pengujian 3 44,93 41,09 41,74 41,06 

 

Pengujian tegangan tembus material isolasi campuran 

resin epoksi dan bahan pengisi abu pelepah nipah dilakukan 

sebanyak 3 kali pengujian pada setiap spesimen yang telah 

dibuat. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan nilai yang 

presisi atau mendekati kebenaran dari nilai tegangan tembus 

bahan isolasi tersebut Pengujian tegangan tembus material 

resin epoksi dan bahan pengisi abu pelepah nipah dapat 

dilihat pada tabel 2 nilai dari setiap pengujian tegangan 

tembus pada material isolasi campuran resin epoksi dan 

bahan pengisi arang pelepah nipah. 

 

 
Gambar 4. Grafik perbandingan tegangan tembus sampel isolasi 

campuran epoksi dan filler abu pelepah nipah 
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Berdasarkan gambar 4, nilai tegangan tembus material 

isolasi campuran resin epoksi dan bahan pengisi abu pelepah 

nipah, diperoleh nilai rata-rata tegangan tembus pada 

percobaan pertama (material isolasi campuran resin epoksi 

dan bahan pengisi abu pelepah nipah 0,5 gram) sebesar 45,55 

kV.  Nilai tegangan tembus percobaan kedua (material 

isolasi campuran resin epoksi dan bahan pengisi abu pelepah 

nipah 1 gram) sebesar 43,03 kV. Nilai tegangan tembus 

percobaan ketiga (material isolasi campuran resin epoksi dan 

bahan pengisi abu pelepah nipah 1,5 gram) diperoleh  sebesar 

42,34. Nilai tegangan tembus percobaan keempat (material 

isolasi campuran resin epoksi dan bahan pengisi abu pelepah 

nipah 2 gram ) sebesar 41,36 kV.  

Hasil pengujian tegangan tembus material campuran 

material isolasi campuran resin epoksi dan bahan pengisi abu 

pelepah nipah 0,5 gram memiliki nilai paling tinggi 

dibanding seluruh pengujian campuran dengan bahan 

pengisi abu pelepah nipah. Berdasarkan hasil pengamatan, 

material isolasi dengan bahan pengisi abu pelepah nipah 0,5 

gram memiliki gelembung dengan jumlah paling sedikit 

yaitu 150 bubble dibandingkan dengan sampel lainnya yang 

memiliki sebanyak 169 dan 216 bubble. Bubble atau void 

merupakan cikal bakal terjadinya terjadinya electrical 

treeing pada bahan isolasi yang akan menghubungkan antara 

void dengan void lainnya sehingga menurunkan kekuatan 

isolasi dalam menahan laju kenaikan tegangan uji. Semakin 

banyak void yang dimiliki isolasi, maka semakin cepat juga 

terjadinya electrical treeing dan berbanding lurus dengan 

penurunan kekuatan tegangan tembus isolasi tersebut. 

 

4. Kesimpulan  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan 

bahan pengisi serat pelepah nipah memiliki nilai tegangan 

tembus rata rata 40 kV dan memiliki nilai lebih tinggi 

dibandingkan dengan isolasi komposit murni resin epoksi 

yang berada di kisaran 21 kV. Material isolasi dengan bahan 

pengisi abu pelepah nipah 0,5 gram memiliki gelembung 

dengan jumlah paling sedikit yaitu 150 bubble dibandingkan 

dengan sampel lainnya yang memiliki sebanyak 169 dan 216 

bubble yang mempercepat terjadinya electrical treeing dan 

penurunan tegangan tembus isolasi.  
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