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ABSTRAK 
 

Semakin meningkatnya permintaan listrik juga akan membuat semakin 

terbukanya peluang usaha dalam bidang kelistrikan, salah satu peluang 

usaha adalah pembuat transformator. Dalam proses produksi transformator 

tentunya harus dilakukan pengujian transformator oleh produsen. Rentang 

waktu antara perendaman isolasi kertas dan pengujian harus diperhatikan 

agar saat dilakukan pengujian isolasi yang terdapat didalam transformator 

sudah dalam keadaan yang stabil. Sebelum dilakukan pengujian isolasi 

kertas, kertas akan diperlakukan secara berbeda-beda mulai tanpa 

perendaman hingga 72 jam perendaman didalam minyak dengan suhu 

ruang pada tiap jenis isolasi kertas. Pengujian breakdown voltage pada 

penelitian ini menggunakan elektroda mushroom dengan standart IEC 

60156. Dari hasil pengujian didapatkan isolasi tiap jenis kertas memiliki nilai 

breakdown voltage yang stabil dengan lama perendaman kertas yang 

berbeda, kertas press 48 jam, kertas krep dan pressboard 36 jam, dan kertas 

kraft 12 jam. Semakin lama direndam isolasi kertas akan mengalami proses 

adhesi yang membuat rongga kertas membentuk susunan komposit yang 

lebih sempurna. Selain dilakukan pengujian breakdown voltage, akan 

dilakukan juga pengujian tentang kadar selulosa. Dalam pengujian selulosa 

didapatkan bahwa, dalam melakukan perendaman minyak akan membuat 

kadar selulosa dalam kertas semakin tinggi yang menyebabkan nilai 

breakdown voltage dari isolasi kertas akan semakin tinggi juga.   
 

 

Kata Kunci: isolasi kertas, kertas press, kertas krep (crepe), kertas 

pressboard, kertas kraft, impregnasi minyak, lama 

perendaman, breakdown voltage, selulosa pada kertas. 
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ABSTRACT 
 

The increasing demand for electricity also make the opportunities 

business in the electricity scope, one business opportunity is the producer of 

transformers. In the production process of transformer, be must done by 

transformer testing electricity. Time span between paper insulation immersion 

and testing, shall be noticed when the insulation testing contained within the 

transformer is a steady state breakdown voltage. Prior the paper insulation 

testing, the paper will be treated differently without immersion until 72 hours 

immersion in the oil at room temperature on each type of paper insulation. 

Testing breakdown voltage this research using mushroom electrode standard 

IEC 60156. In the test results obtained isolation each type of paper has a steady 

state breakdown voltage value with different paper immersion period, 48 hours 

for press paper, 36 hours for crepe and pressboard paper, and 12 hours for craft 

paper. Longer of time immersion paper insulation witness a process adhesion 

that makes the paper cavity form more perfect composite arrangement, 

furthermore also be tested about cellulose content. In cellulose content testing, 

are found those oil immersion became increase of cellulose content in paper 

insulation, which causing the breakdown voltage value of the paper insulation 

be higher as well. 
 

 

Keywords: paper insulation, press paper, crepe paper, pressboard paper, craft 

paper, oil impregnation, immersion time, breakdown voltage, 

cellulose in paper.  



xii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 



xiii 

KATA PENGANTAR 

 

Puji dan syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa 

yang selalu memberikan rahmat, berkat dan karuniaNya sehingga Tugas 

Akhir ini dapat terselesaikan dengan baik. 

Tugas Akhir tersebut disusun untuk memenuhi persyaratan dalam 

menyelesaikan pendidikan Strata-1 pada Bidang Studi Teknik Sistem 

Tenaga, Departemen Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Elektro, Institut 

Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya dengan judul Tugas Akhir yaitu: 

ANALISIS TEGANGAN TEMBUS KERTAS ISOLASI 

TRANSFORMATOR AKIBAT LAMA PERENDAMAN PADA 

ISOLASI MINYAK TRANSFORMATOR 

Ucapan terima kasih juga penulis sampaikan kepada orang tua, 

dosen pembimbing, kakak, adik, keluarga besar, Gea, teman teman 

angkatan, asisten laboratorium tegangan tinggi, dan PT. Bambang Djaja 

Transformer serta banyak pihak yang penulis tidak dapat menyebutkan 

satu persatu yang selalu mendukung dan membantu penulis untuk 

menyelesaikan Tugas Akhir tersebut baik dalam bentuk moral maupun 

materiil.   

Semoga buku ini dapat membantu banyak insan dalam berbagai 

kepentingan tentang dampak lama perendaman dari beberapa jenis isolasi 

kertas transformator, selain itu kiranya apabila ada kritik, saran ataupun 

pertanyaan mohon memberitahukan kepada penulis melalu alamat e-mail 

penulis yang tertera pada lembar biografi. 

 

  

 Surabaya, 4 Juli 2018 

 

 

 

 

 

          Penulis 

  



xiv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 



xv 

DAFTAR ISI 

 

 

 

HALAMAN 

 

HALAMAN JUDUL .......................................................................... i 
HALAMAN JUDUL ........................................................................ iii 
PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR................................. v 
ABSTRAK ....................................................................................... ix 
ABSTRACT....................................................................................... xi 
KATA PENGANTAR .................................................................... xiii 
DAFTAR ISI ................................................................................... xv 
DAFTAR GAMBAR ..................................................................... xix 
DAFTAR TABEL .......................................................................... xxi 

BAB I PENDAHULUAN ..................................................................... 1 
1.1 Latar Belakang ........................................................................... 1 
1.2 Permasalahan ............................................................................. 2 
1.3 Batasan Masalah ......................................................................... 2 
1.4 Metodologi Penelitian ................................................................ 2 
1.5 Sistematika Laporan ................................................................... 3 
1.6 Relevansi .................................................................................... 5 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ........................................................... 7 
2.1 Transformator............................................................................. 7 

2.1.1 Pengertian Transformator ................................................. 7 
2.1.2 Prinsip Kerja Transformator ............................................. 7 
2.1.3 Kontruksi Transformator .................................................. 8 

2.2 Dielektrik ................................................................................... 9 
2.2.1 Pengertian Dielektrik ....................................................... 9 
2.2.2 Kekuatan Dielektrik ......................................................... 9 

2.3 Isolasi  ...................................................................................... 10 
2.3.1 Pengertian Isolasi ........................................................... 10 
2.3.2 Tahanan Isolasi .............................................................. 10 
2.3.3 Jenis-jenis Isolasi ........................................................... 10 

2.4 Isolasi Kertas ............................................................................ 14 
2.4.1 Komposisi Dalam Isolasi Kertas .................................... 15 
2.4.2 Kertas Kraft (Craft Paper) ............................................. 16 
2.4.3 Kertas Press (Press paper) ............................................. 16 



xvi 

2.4.4 Kertas Pressboard (Pressboard paper) ............................ 17 
2.5 Isolasi dan Kegagalannya .......................................................... 18 

2.5.1 Kegagalan Thermal ........................................................ 18 
2.5.2 Kegagalan Intrinsik ........................................................ 19 
2.5.3 Kegagalan Streamer ....................................................... 19 
2.5.4 Kegagalan Erosi ............................................................. 19 
2.5.5 Kegagalan Elektromagnetik ............................................ 20 

2.6 Partial Discharge ....................................................................... 20 
2.7 Tracking dan Treeing ................................................................ 20 
2.8 Impregnasi Isolasi Kertas .......................................................... 21 

BAB III METODELOGI PENGUJIAN ...............................................23 
3.1 Peralatan Pengujian ................................................................... 23 

3.1.1 Gelas Beaker .................................................................. 23 
3.1.2 Plastik wrap dan note. ..................................................... 24 
3.1.3 Oven .............................................................................. 24 
3.1.4 Mikrometer Sekrup......................................................... 25 
3.1.5 Modul Pengujian ............................................................ 25 
3.1.6 Pembangkitan Tegangan Tinggi AC ............................... 26 

3.2 Bahan pengujian ....................................................................... 27 
3.2.1 Minyak Mineral Nynas Nitro Libra................................. 27 
3.2.2 Isolasi Kertas .................................................................. 28 

3.3 Prosedur pengujian breakdown voltage ..................................... 29 
3.4 Metode Pengujian ..................................................................... 30 

3.4.1 Flowchart Pengujian ....................................................... 30 
3.4.2 Bentuk, Tebal dan Pemanasan Kertas ............................. 31 
3.4.3 Perendaman Kertas ......................................................... 31 
3.4.4 Pengujian Breakdown Voltage Isolasi Kertas .................. 32 
3.4.5 Menganalisis Kandungan Kadar Selulosa Dalam Kertas . 33 
3.4.6 Menganalisis Hasil Pengujian ......................................... 34 
3.4.7 Pembuatan Laporan ........................................................ 34 

BAB IV HASIL PENGUJIAN DAN ANALISIS .................................35 
4.1 Pengujian Setiap Jenis Isolasi Kertas Tanpa Dilakukan 

Perendaman .............................................................................. 35 
4.1.1 Pengujian Isolasi Kertas Press Tanpa Dilakukan 

Perendaman .................................................................... 35 
4.1.2 Pengujian Isolasi Kertas Krep Tanpa Dilakukan 

Perendaman .................................................................... 36 



xvii 

4.1.3 Pengujain Isolasi Kertas Pressboard Tanpa Dilakukan 

Perendaman ................................................................... 37 
4.1.4 Pengujian Isolasi Kertas Kraft Tanpa Dilakukan 

Perendaman ................................................................... 39 
4.1.5 Analisis Perbandingan Setiap Jenis Isolasi Kertas Tanpa 

Dilakukan Perendaman .................................................. 40 
4.2 Pengujian Isolasi Kertas Dengan Dilakukan Perendaman Minyak 

Isolasi 41 
4.2.1 Pengujian Isolasi Kertas Jenis Press ............................... 42 
4.2.2 Pengujian Isolasi Kertas Jenis Krep ................................ 51 
4.2.3 Pengujian Isolasi Kertas Jenis Pressboard ...................... 60 
4.2.4 Pengujian Isolasi Kertas Jenis Kraft ............................... 70 
4.2.5 Analisis Semua Jenis Isolasi Kertas ................................ 79 

4.3 Analisis Pengujian Kadar Selulosa pada Isolasi Kertas ............. 81 
4.4 Analisis Kegagalan Dielektrik pada Pengujian .......................... 83 

BAB V PENUTUP ............................................................................. 85 
5.1 Kesimpulan ............................................................................... 85 
5.2 Saran  ...................................................................................... 86 

DAFTAR PUSTAKA ......................................................................... 87 

LAMPIRAN ....................................................................................... 89 
A. DATASHEET KERTAS PRESS .............................................. 89 
B. DATASHEET KERTAS KREP (CREPE) ................................ 91 
C. DATASHEET KERTAS PRESSBOARD ................................ 93 
D. DATASHEET KERTAS KRAFT ............................................. 95 

BIOGRAFI PENULIS ........................................................................ 97 
 

  



xviii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 

  



xix 

DAFTAR GAMBAR 
 

 

 

HALAMAN 

 

Gambar 2.1 Prinsip kerja Transformator ........................................ 8 
Gambar 2.2  Minyak mineral ........................................................ 11 
Gambar 2.3  Minyak Sintetis dan Minyak Nabati .......................... 12 
Gambar 2.4  Isolasi Kertas pada Transformator ............................ 14 
Gambar 2.5   Struktur Unsur Senyawa dari Selulosa dan 

Hemiselulosa beserta dengan perubahan unsur senyawa 

yang dihasilkan......................................................... 15 
Gambar 2.6  Kertas Kraft (Craft paper) ......................................... 16 
Gambar 2.7  Kertas Press (Presspaper) ......................................... 17 
Gambar 2.8  Kertas Krep (Crepe paper) ........................................ 17 
Gambar 2.9  Kertas pressboard (Pressboard paper) ....................... 18 
Gambar 3.1  Gambar eksperimental set up pengujian isolasi 

kertas ........................................................................ 23 
Gambar 3.2  Gelas beaker (a), wrap plastik (b), oven (c) ............... 24 
Gambar 3.3  Mikrometer Sekrup ................................................... 25 
Gambar 3.4  Kerangka elektroda bola modul pengujian ................ 25 
Gambar 3.5  Kontruksi Transformator Uji .................................... 26 
Gambar 3.6  Modul Pengujian Pembangkitan AC ......................... 27 
Gambar 3.7  Minyak Mineral Nynas Nitro Libra ........................... 28 
Gambar 3.8  Flowchart Pengujian breakdown voltage Isolasi 

Kertas ....................................................................... 30 
Gambar 3.9  Perendaman Isolasi Kertas dalam Minyak Mineral ... 32 
Gambar 3.10  Pengujian Isolasi Kertas ........................................... 32 
Gambar 3.11 Proses refluks real (a) dan proses refluks animasi (b) 

dengan water bath pada metode chesson ................... 34 
Gambar 4.1  Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada kertas 

press dengan ketebalan 1mm .................................... 49 
Gambar 4.2  Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada kertas 

press dengan ketebalan 2mm .................................... 50 
Gambar 4.3  Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada kertas 

krep dengan ketebalan 1mm ..................................... 59 
Gambar 4.4  Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada kertas 

krep dengan ketebalan 2mm ..................................... 60 



xx 

Gambar 4.5  Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada kertas 

pressboard dengan ketebalan 1mm ............................ 68 
Gambar 4.6  Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada kertas 

pressboard dengan ketebalan 2mm ............................ 69 
Gambar 4.7  Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada kertas 

kraft dengan ketebalan 1mm ..................................... 78 
Gambar 4.8  Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada kertas 

kraft dengan ketebalan 2mm ..................................... 79 
Gambar 4.9  Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada semua 

jenis kertas dengan ketebalan 1mm ........................... 80 
Gambar 4.10  Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada semua 

jenis kertas dengan ketebalan 2mm ........................... 80 
Gambar 4.11 Grafik persentase kadar selulosa dalam tiap 1 gram 

isolasi kertas tanpa dilakukan perendaman didalam 

minyak ...................................................................... 81 
Gambar 4.12 Grafik persentase kadar selulosa dalam tiap 1 gram 

isolasi kertas tanpa dilakukan perendaman didalam 

minyak ...................................................................... 82 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxi 

DAFTAR TABEL 
 

 

 

HALAMAN 

 

Tabel 4.1 Nilai breakdown voltage kertas press 1mm ............... 36 
Tabel 4.2  Nilai breakdown voltage kertas press 2mm ............... 36 
Tabel 4.3  Nilai breakdown voltage kertas krep 1mm ................ 37 
Tabel 4.4  Nilai breakdown voltage kertas krep 2mm ................ 37 
Tabel 4.5  Nilai breakdown voltage kertas pressboard 1mm...... 38 
Tabel 4.6  Nilai breakdown voltage kertas pressboard 2mm...... 38 
Tabel 4.7  Nilai breakdown voltage kertas kraft 1mm ................ 39 
Tabel 4.8  Nilai breakdown voltage kertas kraft 2mm ................ 39 
Tabel 4.9  Nilai breakdown voltage pengujian langsung tanpa 

direndam dengan tebal kertas 1mm ........................... 40 
Tabel 4.10  Nilai breakdown voltage pengujian langsung tanpa 

direndam dengan tebal kertas 2mm ........................... 41 
Tabel 4.11  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 3 jam .................................................... 42 
Tabel 4.12  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 6 jam .................................................... 42 
Tabel 4.13  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 12 jam................................................... 43 
Tabel 4.14  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 24 jam................................................... 43 
Tabel 4.15  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 36 jam................................................... 44 
Tabel 4.16  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 48 jam................................................... 44 
Tabel 4.17  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 72 jam................................................... 45 
Tabel 4.18  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 3 jam .................................................... 45 
Tabel 4.19  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 6 jam .................................................... 46 
Tabel 4.20  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 12 jam................................................... 46 



xxii 

Tabel 4.21  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 24 jam ................................................... 47 
Tabel 4.22  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 36 jam ................................................... 47 
Tabel 4.23  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 48 jam ................................................... 48 
Tabel 4.24  Nilai breakdown voltage kertas press dengan lama 

perendaman 72 jam ................................................... 48 
Tabel 4.25  Nilai breakdown voltage dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda ............................................................. 49 
Tabel 4.26  Nilai breakdown voltage dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda ............................................................. 50 
Tabel 4.27  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 3 jam ..................................................... 51 
Tabel 4.28  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 6 jam ..................................................... 52 
Tabel 4.29  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 12 jam ................................................... 52 
Tabel 4.30  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 24 jam ................................................... 53 
Tabel 4.31  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 36 jam ................................................... 53 
Tabel 4.32  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 48 jam ................................................... 54 
Tabel 4.33  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 72 jam ................................................... 54 
Tabel 4.34  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 3 jam ..................................................... 55 
Tabel 4.35  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 6 jam ..................................................... 55 
Tabel 4.36  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 12 jam ................................................... 56 
Tabel 4.37  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 24 jam ................................................... 56 
Tabel 4.38  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 36 jam ................................................... 57 
Tabel 4.39  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 48 jam ................................................... 57 



xxiii 

Tabel 4.40  Nilai breakdown voltage kertas krep dengan lama 

perendaman 72 jam................................................... 58 
Tabel 4.41  Nilai breakdown voltage dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda (1mm) ................................................. 58 
Tabel 4.42  Nilai breakdown voltage dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda (2mm) ................................................. 59 
Tabel 4.43  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 3 jam .................................................... 61 
Tabel 4.44  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 6 jam .................................................... 61 
Tabel 4.45  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 12 jam................................................... 62 
Tabel 4.46  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 24 jam................................................... 62 
Tabel 4.47  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 36 jam................................................... 63 
Tabel 4.48  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 48 jam................................................... 63 
Tabel 4.49  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 72 jam................................................... 64 
Tabel 4.50  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 3 jam .................................................... 64 
Tabel 4.51  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 6 jam .................................................... 65 
Tabel 4.52 Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 12 jam................................................... 65 
Tabel 4.53  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 24 jam................................................... 66 
Tabel 4.54  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 36 jam................................................... 66 
Tabel 4.55  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 48 jam................................................... 67 
Tabel 4.56  Nilai breakdown voltage kertas pressboard dengan lama 

perendaman 72 jam................................................... 67 
Tabel 4.57  Nilai breakdown voltage dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda (1mm) ................................................. 68 
Tabel 4.58  Nilai breakdown voltage dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda (2mm) ................................................. 69 



xxiv 

Tabel 4.59  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 3 jam ..................................................... 70 
Tabel 4.60  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 6 jam ..................................................... 71 
Tabel 4.61  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 12 jam ................................................... 71 
Tabel 4.62  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 24 jam ................................................... 72 
Tabel 4.63  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 36 jam ................................................... 72 
Tabel 4.64  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 48 jam ................................................... 73 
Tabel 4.65  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 72 jam ................................................... 73 
Tabel 4.66  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 3 jam ..................................................... 74 
Tabel 4.67  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 6 jam ..................................................... 74 
Tabel 4.68  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 12 jam ................................................... 75 
Tabel 4.69  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 24 jam ................................................... 75 
Tabel 4.70  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 36 jam ................................................... 76 
Tabel 4.71  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 48 jam ................................................... 76 
Tabel 4.72  Nilai breakdown voltage kertas kraft dengan lama 

perendaman 72 jam ................................................... 77 
Tabel 4.73  Nilai breakdown voltage dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda (1mm) ................................................. 77 
Tabel 4.74  Nilai breakdown voltage dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda (2mm) ................................................. 78 
Tabel 4.75  Nilai kadar selulosa yang terkandung dalam isolasi 

kertas tanpa dilakukan perendaman didalam minyak . 81 
Tabel 4.76  Nilai kadar selulosa yang terkandung dalam isolasi 

kertas dengan dilakukan perendaman didalam 

minyak ...................................................................... 82 
 



1 

 BAB I PENDAHULUAN 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Listrik pada saat ini dapat dikategorikan sebagai salah satu 

kebutuhan utama bagi kalangan masyarakat setelah air dan kebutuhan 

primer lainnya. Dengan bertambahnya jumlah masyarakat maka membuat 

permintaan listik juga akan terus semakin meningkat[1]. Seiring dengan 

permintaan masyarakat yang terus menigkat maka peluang usaha dari 

produsen peralatan listrik juga akan terbuka lebar dan terus meningkat, 

salah satu peralatan lsitrik yang banyak digunakan adalah transformator.  

Kualitas dan kuantitas transformator dari tiap-tiap produsen akan 

bersaing untuk menjadi yang terbaik agar transformator buatan masing 

masing produsen akan laku keras di pasaran. Tentu hal tersebut bukan 

perkara yang sembarangan mengingat transfromator merupakan salah 

satu peralatan listrik yang vital pada sistem kelistrikan dan memiliki harga 

yang tidak dapat dipandang sebelah mata. Maka dari itu untuk segala 

komponen yang berada di dalam transformator harus mendapat perhatian 

khusus, bila diteliti lebih dalam transformator akan mengalirkan arus 

besar dan dapat menyebabkan area panas dari akibat arus lewat tersebut. 

Untuk itu di dalam transformator diperlukan isolasi sebagai 

pengamannya. Baik dalam mengisolasi panasnya ataupun kelistrikannya. 

Dalam dunia kelistrikan isolasi dapat dibagi dalam beberapa jenis, 

diantaranya: isolasi gas, cair, dan padat. Pada tugas akhir ini akan 

dilakukan pengujian dengan jenis isolasi jenis padat, yaitu isolasi kertas. 

 Pengujian pada tugas akhir ini akan dilakukan dengan perbedaan 

jenis kertas isolasi yang berada pada setiap bagian transformator yang 

memiliki fungsi dan breakdown (tegangan tembus) yang berbeda beda. 

Disertakan juga dilakukan lama perendaman pada setiap jenis isolasi 

padat yang direndam di dalam minyak transformator yang dibuat 

bervariasi mulai dari 0 jam atau langsung, 3 jam, 6 jam, 9 jam, 12 jam, 24 

jam, 36 jam 48 jam hingga 72 jam. Diharapkan dari hasil pengujian 

tersebut didapatkan analisis yang mampu membantu bagi produsen 

transformator yang tentunya semakin hari akan memiliki peran yang 

semakin penting, terutama dalam melakukan testing (pengujian) agar 

setiap isolasi kertas mampu untuk menahan tegangan tembus yang 

diharapkan sesuai dengan spesifikasi dari transformator tersebut atau 

biasa yang disebut dengan FAT (Factory Acceptance Test). Selain itu 

kiranya tugas akhir ini dapat membantu penelitian mengenai kertas isolasi 
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tentang fungsi tata letak serta tegangan tembusnya yang disesuaikan 

dengan kondisi setiap bagian transformator dan kebutuhan sistem 

kelistrikan dilapangan.   

1.2 Permasalahan 

Permasalahan yang akan dibahas pada tugas akhir ini ada beberapa 

subyek, antara lain adalah sebagai berikut: menentukan jenis kertas isolasi 

yang biasa digunakan pada transformator dipasaran baik dalam tingkat 

distribusi, instrument, pengujian hingga transformator daya. Mendesain 

modul yang akan digunakan saat melakukan pengujian pada laboratorium 

tegangan tinggi. Bagaimana pengaruh dari lama perendaman kertas dalam 

minyak isolasi transformator untuk sebelum digunakan. Serta, 

menentukan kertas isolasi yang baik digunakan sebagai isolasi 

transformator yang juga harus disesuaikan dengan fungsi dan letak dari 

setiap kertas isolasi pada bagian transformatornya. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang terjadi dalam tugas akhir ini adalah, dari 

banyaknya jenis isolasi kertas yang digunakan pada transformator 

dipasaran hanya beberapa jenis yang dipilih untuk dilakukan pengujian, 

sehingga perbandingannya hanya mencakup beberapa jenis kertas saja. 

Parameter yang digunakan dalam tugas akhir tersebut dalam melakukan 

pengujian masih belum terlalu banyak dan belum terlalu kompleks 

dibandingkan dengan keadaan nyata dalam transformator. Peralatan 

pembangkitan pada laboratorium yang sudah terhitung lama dalam 

penggunaan maupun dalam kalibrasi pada setiap pembangkitan, selain itu 

dalam hal penggunaan modul pembangkitan masih manual sehingga 

dalam langkah menaikkan tegangan pada setiap sampel pengujian belum 

tentu sama dalam memperlakukannya. Dalam analisis isolasi kertas hanya 

senyawa tertentu yang diteliti yaitu selulosa dan glukosa. 

1.4 Metodologi Penelitian 

Penelitian atau pengujian pada tugas akhir tersebut bertujuan untuk 

mengetahui karakteristik dan ketahanan dari setiap jenis kertas isolasi 

terhadap tegangan tembus dan efek dari lama perendaman yang dilakukan 

di dalam minyak untuk waktu tertentu terhadap tegangan tembusnya. 

Pengujian dan analisis pada tugas akhir tersebut terbagi dalam 

empat tahapan, yaitu studi literatur, sistem pengujian, pengujian 

pengambilan data, serta penyusunan laporan. Pada setiap tahap, akan 
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dijelaskan secara lengkap bagaimana cara melakukan persiapan 

pengujian, pembuatan modul, pengujian, hingga analisis serta kesimpulan 

yang telah dipaparkan dalam tugas akhir ini.    

Pada tahap studi literatur, dilakukan pencarian buku, kumpulan 

jurnal, maupun beberapa makalah yang dapat membantu dan mengarah 

pada topik yang dibahas yaitu kertas isolasi transformator. Tujuan dari 

pengumpulan informasi tersebut adalah mengetahui jenis kertas isolasi 

transformator yang biasa digunakan di pasaran dan mudah untuk didapat 

untuk dilakukan pengujian. 

Selanjutnya, pada sistem pengujian tentu sebelumnya harus 

dilakukan penyesuaian standard pengujian yang akan digunakan atau 

prosedur pengujian yang sesuai dengan IEC serta membuat modul pada 

pengujian yang disesuaikan dengan standard modul tegangan tembus 

yang ada.  

Tahap ini dilakukan pengujian dengan beberapa langkah, yaitu 

dengan menguji setiap jenis kertas isolasi dengan masing masing lama 

perendaman di dalam minyak yang berbeda beda dengan ketebalan kertas 

yaitu 1 milimeter dan 2 milimeter, dengan setiap ketebalan kertas dengan 

2 sample kertas dan pada setiap samplenya dilakukan 3 kali pengujian 

(tegangan tembusnya) pada masing masing titik kertas yang berbeda beda 

pula. 

Selanjutnya yang dilakukan adalah penyusunan laporan, termasuk 

beberapa teori tentang tegangan tembus yang disebabkan oleh bentuk, 

luas permukaan isolasi, kekasaran daerah permukaan isolasi. 

Memasukkan nominal tegangan saat terjadi tegangan tembus pada setiap 

kali terjadi tegangan tembus pada setiap kali pengujian yang disertakan 

dengan gambar kertas isolasi transformator saat belum direndam ke dalam 

minyak sesudah hingga kertas telah mengalami tegangan tembus.    

1.5 Sistematika Laporan 

Sistematika dalam laporan pembahasan tugas akhir ini dibagi 

menjadi lima bab, sebagai berikut: 

 

Bab I Pendahuluan 

Pada bab I yang berisi pendahuluan tersebut 

menjelaskan mengenai latar belakang pemilihan topik 

tugas akhir, perumusan masalah dan batasan masalah 

yang belum lengkap baik itu variabel ataupun 

kelengkapan lain serta keterbatasan alat yang digunakan 
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dalam tugas akhir tersebut. Selain itu, bab ini juga 

membahas tujuan penelitian, metodologi penelitian, 

sistematika laporan yang mana pada setiap bab akan 

dijelaskan tentang apa saja yang terdapat di dalamnya, 

dan relevansi dari penelitian yang dilakukan. 

 

Bab II Dasar Teori 

Pada bab II akan terpaparkan penjelasan mengenai 

fungsi dari transformator, bagian bagian dari 

transformator, pengertian isolasi, pentingnya isolasi 

pada transformator, jenis isolasi, jenis isolasi kertas 

yang biasa dipakai, dan beberapa teori mengenai 

tegangan tembus mengapa dapat terjadi pada isolator, 

seperti : kegagalan asasi, kegagalan elektromekanik, 

kegagalan streamer atau avalanche, kegagalan thermal, 

kegagalan erosi, kegagalan kimia dan elektrokimia, 

kegagalan akibat fenomena treeing dan tracking.  

 

Bab III Metode Penelitian 

Pembahasan pada bab ini mengenai metode yang 

digunakan saat melakukan pengujian, dan sebelumnya 

harus membuat modul pengujian terlebih dahulu yang 

disesuaikan dengan standard yang ada. 

 

Bab IV Analisis Data Pengujian 

Hasil dari penelitian dan pengujian setiap jenis kertas 

dan lama perendaman akan dibuat per tabelnya dan 

dijelaskan secara lengkap perbedaan dan analisis baik 

itu secara elektris dan analisis secara struktur 

senyawanya pada bab IV. 

 

Bab V Penutup 

Pada bab V ini atau bab penutup ini berisi 2 sub bab 

yang akan dibahas, yaitu mengenai kesimpulan dan 

saran dari hasil pengujian yang telah dilakukan. 
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1.6 Relevansi 

Hasil pengujian dan analisis yang diperoleh dari tugas akhir ini 

bertujuan sebagai referensi produsen transformator dalam menentukan 

lama perendaman isolasi kertas transformator pada minyak yang 

disesuaikan dengan desain dan kapasitas transformator saat melakukan 

pengujian pabrik atau Factory Acceptance Test (FAT), untuk mengetahui 

karakteristik isolasi kertas serta untuk penelitian yang akan dilakukan 

selanjutnya.   
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2 BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Transformator 

2.1.1 Pengertian Transformator 

Transformator, merupakan suatu peralatan listrik yang berfungsi 

sebagai penyalur daya atau tenaga dari satu sisi menuju sisi lain tanpa 

terhubung secara elektrik (langsung). Terdapat jenis-jenis dari 

transformator yang sering berada di lapangan, diantara lain: transformator 

penurun tegangan (step down), transformator penaik tegangan (step up), 

transformator instrumen, dan transformator pengujian. Transformator 

penurun tegangan, tentunya sesuai dengan namanya tegangan pada sisi 

primer lebih tinggi daripada sisi lainnya, dan berakibat akan membuat 

arus pada sisi sekunder lebih besar dari pada sisi primernya sebaliknya 

pada transformator penaik tegangan, arus primer akan lebih besar dari 

pada sisi lainnya. 
 

2.1.2 Prinsip Kerja Transformator 

Prinsip kerja dari transformator adalah mentransferkan atau 

mengirimkan daya dari satu sisi ke sisi lainnya. Transformator tidak 

terhubung secara elektris pada kedua sisinya, namun transformator 

memanfaatkan prinsip induksi elektromagnetik yang dibentuk oleh lilitan 

sisi primer yang kemudian diterima dengan dari sisi lainnya dengan rumus 

perbandingan tegangan dan lilitan pada primer dan sekundernya [2] 

sebagai berikut: 
𝑉𝑝

𝑉𝑠
=  

𝑁𝑝

𝑁𝑠
          (2.1) 

Keterangan: 

Vp: tegangan pada sisi kumparan primer. 

Vs: tegangan pada sisi kumparan sekunder. 

Np: banyaknya jumlah lilitan pada kumparan primer. 

Ns: banyaknya jumlah lilitan pada kumparan sekunder.  

 

Pada tegangan dan jumlah kumparan akan berbanding lurus, karena 

semakin besar tegangan maka semakin banyak pula jumlah belitannya. 

Namun, apabila berbicara mengenai arus akan berbanding terbalik, karena 

dimana tegangan besar akan memiliki arus yang kecil, begitupun 

sebaliknya sesuai dengan rumus transformator sebagai berikut: 
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Gambar 2.1 Prinsip kerja Transformator 

 

𝑆𝑖𝑛 =  𝑆𝑜𝑢𝑡, dimana: 

 

𝑆 = 𝑉. 𝐼  (2.2) 

Keterangan: 

Sin   = kapasitas/daya masukan transformator 

Sout = kapasitas/daya keluaran transformator 

V   = tegangan nominal transformator 

I    = arus melalui transformator 
 

2.1.3 Kontruksi Transformator 

Kontruksi dari transformator juga, menentukan kualitas dari 

transformator, seperti: fluks yang timbul pada transformator, arus inrush, 

atau arus magnetisasi pada saat pertama kali transformator akan 

digunakan, bahkan dari arus inrush tersebut dapat membuat transformator 

rusak atau terbakar. Kontruksi pada inti transformator saat adalah: 

a. Bentuk Core (core form) 

Bentuk kontruksi core, akan memiliki bentuk fisik yang berbeda 

dengan bentuk shell, yaitu dimana inti transformator dikelilingi oleh 

kumparan. Fluks magnetik yang terjadi pada bentuk core memiliki fluks 

yang penuh tanpa terbagi ataupun bercabang. 

b. Bentuk Shell (shell form) 

Kontruksi transformator dengan inti berbentuk shell, memiliki 

bentuk fisik kumparan yang dikelilingi oleh inti dari transformator. 

Sehingga fluks magnetik yang terjadi pada inti transformator terbagi 

menjadi 2. 
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Dari dua jenis kontruksi transformator tersebut memiliki perbedaan 

yang cukup banyak, mulai dari: fluks magnetik pada inti transformator, 

isolasi dari transformator, rugi-rugi (losses), perawatan transformator dan 

lain-lain. 

 

2.2 Dielektrik  

2.2.1 Pengertian Dielektrik 

Dielektrik merupakan suatu bahan yang apabila diberikan medan 

potensial yang berbeda (tegangan) mampu untuk mempertahankan medan 

potensial tersebut sehingga medan potensial tersebut tidak dengan mudah 

melewati bahan dielektrik tersebut. Ada beberapa jenis dari dielektrik 

memiliki pola pengutupan sebagai polarisasinya, seperti kapasitor dan 

komponen lainnya, namun adapun beberapa contoh bahan atau komponen 

dielektrik yang tidak memiliki polarisasi antara lain: keramik, dan kertas. 

Bahan dielektrik sangat penting dalam dunia kelistrikan karena 

bahan tersebut digunakan untuk memisahkan antara circuit yang dilalui 

oleh arus dan bagian yang tidak menerima hantaran arus listrik tersebut. 

Selain itu, agar sistem dapat berjalan sesuai dengan perhitungan dan tidak 

mengganggu atau merusak sistem tersebut. 

Dalam pemilihan bahan dielektrik pada suatu peralatan atau 

komponen listrik menjadi hal yang patut diperhatikan yaitu dengan 

meminimalkan semua rugi-rugi yang mungkin terjadi di dalam sistem, 

memiliki kekuatan mekanisme yang baik, tahan terhadap lingkungan 

sekitar. Bahan dielektrik dapat terbuat dari 3 jenis, yaitu: gas, cair, dan 

padat.  
 

2.2.2 Kekuatan Dielektrik 

Kekuatan dielektrik merupakan tingkat kemampuan dan ketahanan 

bahan atau komponen dari setiap jenis bahan dielektrik terhadap tegangan 

yang diterima pada setiap bagian sisi permukaannya. Tentunya, pada 

setiap jenis dielektrik memiliki kekuatan yang berbeda-beda tergantung 

bagaimana peralatan atau komponen dibuat, mulai dari luas permukaan, 

bentuk permukaan, dan kualitas bahan dari atom bahan penyusun 

dielektrik tersebut.  

Kekuatan dielektrik dari suatu komponen atau peralatan listrik 

merupakan faktor yang sangat penting dan harus diperhitungkan karena 

apabila dielektrik tidak mampu menahan medan potensial dari sistem 

sebagai pemisah antara bagian yang memiliki level tegangan dengan level 

tegangan berbeda, dan bila terjadi tegangan tembus dalam dielektrik 
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tersebut maka dapat berpeluang besar mengganggu atau bahkan merusak 

sistem yang sedang berjalan atau yang telah direncanakan. 

 

2.3 Isolasi 

2.3.1 Pengertian Isolasi 

Bahan isolasi merupakan komponen atau peralatan yang digunakan 

sebagai pengaman pada peralatan listrik yang harus mampu 

mengamankan peralatan atau pengguna dari peralatan tersebut sehingga 

tidak terjadi lompatan api (flashover) dan percik api (sparkover). 

Kekuatan, ketahanan dan kualitas dari setiap isolasi sangatlah 

berpengaruh terhadap sistem yang berjalan. Isolasi listrik dikatakan baik 

apabila tingkat ketahanan isolasinya yang tinggi, serta kekuatan 

dielektriknya yang baik. 
 

2.3.2 Tahanan Isolasi 

Tahanan isolasi merupakan arus bocor yang terjadi pada isolator 

baik dalam keadaan aman ataupun tidak, namun apabila sudah terjadi arus 

bocor pada isolator tersebut, maka dapat dikatakan bahwa isolator 

tersebut sudah dilalui arus dan isolator tersebut sudah tidak dapat 

digunakan kembali. Karena arus akan cenderung melewati jalur yang 

sudah ada tersebut, oleh karena itu menyebabkan isolator akan terus 

mengalami arus bocor. 
 

2.3.3 Jenis-jenis Isolasi 

Ada beberapa jenis isolasi yang ada, diantaranya adalah sebagai 

berikut: 

1. Isolasi cair. 

Isolasi cair sesuai dengan katanya isolasi cair merupakan 

daerah yang sulit untuk dilalui oleh listrik. Isolasi cair banyak 

digunakan dalam dunia kelistrikan terlebih bagi transformator 

tegangan tinggi, selain sebagai isolasi dalam transformator 

isolator cair tersebut berfungsi sebagai pendingin. Isolasi jenis 

cair biasanya berupa minyak dengan berbagai macam jenis dan 

banyak pertimbangan yang lain, dan kegagalan minyak lebih 

sedikit kemungkinan dibandingkan dengan zat cair yang lain[3]. 

Berikut penjelasan dari setiap jenis minyak transformator yang 

biasa digunakan dipasaran: 

a. Isolasi minyak jenis mineral 

Minyak jenis mineral pada transformator merupakan hasil 

dari pengolahan beberapa jenis minyak bumi antara lain fraksi 
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dari minyak diesel dan minyak turbin yang kemudian diolah 

kembali dengan beberapa tahapan dan hasil dari olahan 

tersebut memiliki struktur kimia yang cukup kompleks. Pada 

isolasi minyak mineral memiliki warna bening kekuning-

kuningan seperti pada gambar 2.3. Minyak trafo jenis mineral 

terbagi menjadi dua jenis, paraffinic dan napthenic. 

Minyak mineral jenis Paraffinic dan jenis minyak mineral 

Napthenic memiliki sifat yang keterbalikan namun dalam satu 

jenis minyak, yaitu minyak isolasi transformator mineral. 

Berikut adalah contoh jenis minyak mineral, yang biasa 

digunakan di pasaran: 

 

 
Gambar 2.2 Minyak mineral 

 

b. Isolasi minyak sintetis (sintetik) 

Isolasi minyak jenis sintetik merupakan hasil dari proses 

pencampuran atau pengolahan minyak dari bahan sintetik atau 

bahan kimia tanpa adanya campuran minyak bumi ataupun 

minyak dari tumbuh-tumbuhan yang kemudian ditambah 

dengan bahan aditif, ditambahkannya minyak aditif pada 

minyak sintetik berfungsi sebagai meningkatkan indeks 

viskositasnya atau kekentalan, menghambat korosi dan 

oksidasi, penampakan minyak sintetis seperti pada gambar 2.4 

(kiri). Dengan bahan penyusun unsur kimia maka minyak 

sintetis dapat dengan mudah bekerja pada suhu yang rendah 

maupun suhu tinggi sekalipun. Dengan bahan bahan kimia 

tentunya minyak sintetis jauh lebih mahal dibandingkan 
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dengan minyak mineral. Contoh gambar minyak isolasi jenis 

sintetis adalah sebagai berikut: 
 

c. Isolasi minyak nabati 

Isolasi minyak jenis nabati merupakan minyak yang 

terbuat dari yang sesuai dengan namanya yaitu berasal dari 

tumbuh-tumbuhan yang diekstrak kemudian diolah sampai 

menjadi minyak yang bisa digunakan sebagai isolasi listrik, 

isolasi minyak nabati dapat dilihat pada gambar 2.4 (kanan). 

Beberapa jenis minyak nabati yang biasa digunakan dalam 

dunia industri transformator adalah minyak kelapa sawit, 

minyak randu, dan minyak jagung. Contoh gambar dari 

minyak isolasi jenis nabati, adalah sebagai berikut: 

 

 
Gambar 2.3 Minyak Sintetis dan Minyak Nabati 

 

2. Isolasi Gas 

Isolasi listrik jenis gas merupakan bahan dielektrik yang 

dijadikan isolasi atau dapat dikatakan gas tersebut yang sulit 

untuk dilalui oleh aliran elektron namun tidak semua jenis gas 

bisa digunakan sebagai isolator listrik yang baik. Berikut ini 

adalah beberapa jenis gas yang dapat dijadikan isolasi listrik atau 

yang biasa digunakan didunia kelistrikan adalah sebagai berikut:  

a. Hidrogen (H2) 

Hidrogen adalah sebuah jenis gas yang sangat jarang 

ditemukan dengan unsur H saja namun dengan ikatan partikel 

H2 yang juga saling mengikat dengan yang lain. 
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b. Sulfur Heksafluorida (SF6) 

Sulfur heksafluorida atau SF6 merupakan jenis gas isolasi 

yang terbentuk dari hasil reaksi eksotermis atau karena suhu 

gas antara sulfur (S) dan flour (F) melebur menjadi suatu gas 

campuran atau gabungan yaitu SF6. 
 

3. Isolasi Padat 

Isolasi padat merupakan bahan isolator yang sering 

digunakan dalam sistem kelistrikan transmisi dan gardu induk 

konvensional. Karena isolasi padat memiliki tahanan yang 

cukup bagus, dan termasuk dalam isolator yang kuat, serta 

memiliki harga yang ekonomis dibandingkan dengan jenis 

isolator yang lain. Isolator padat dibagi menjadi: 

a. Bahan isolasi padat 

Contoh bahan isolasi bertekstur padat antara lain: 

 Kaca, isolator kaca adalah hasil pendinginan dari 

substansi partikel yang telah dilelehkan. Bahan-bahan 

pembuat kaca, antara lain silikat (pasir), alkali (Na dan 

K), kapur, dan oksida timah hitam. 

 Polimer, isolator polimer merupakan isolator yang 

terbentuk dari zat-zat kandungan kimia yang komplek 

sehingga memiliki ketahanan dielektrik yang baik 

dibanding dengan yang lain, namun kekurangan dari 

polimer adalah harga yang mahal. 

 Porselin (keramik), isolator porselin merupakan 

isolator yang cukup sering digunakan pada level 

transmisi ataupun pada level distribusi, dengan 

kekuatan yang cukup menahan tegangan dan daya yang 

terjadi, harga yang harus diberikan jauh lebih ekonomis 

daripada polimer walaupun kekuatan isolator porselin 

juga dibawah isolator polimer. 
 

b. Bahan isolasi mineral 

Bahan isolasi mineral diperoleh dari hasil tambang yang 

digunakan sebagai isolasi memanfaatkan ikatan kimia 

alaminya atau tanpa melewati sebuah pengolahan proses 

kimia atau proses termal sebelumnya. Jenis-jenis bahan 

isolasi mineral, diantaranya adalah: mika, marmer, dan 

klorida. 
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c. Bahan isolasi plastik 

Plastik merupakan bahan sintetis yang mudah untuk 

dibentuk atau dibuat lebih keras dan sebaliknya, isolasi 

plastik biasa digunakan sebagai pelindung konduktor 

seperti: NYA, NYM, dan NYY. 
 

d. Bahan isolasi berserat 

Bahan isolasi berserat memiliki kelebihan dibanding isolasi 

padat lainnya, diantaranya bentuknya yang fleksibel, 

kekuatan mekanis yang baik, mudah untuk diolah dan harga 

yang ekonomis juga menjadi pertimbangan. Namun bukan 

tanpa kekurangan, bahan isolasi berserat memiliki sifat 

higrokopis sehingga isolator tersebut mudah sekali untuk 

membuat rongga antar partikelnya dan tegangan tembus 

yang efektif rendah pada tiap milimeternya. Jenis-jenis dari 

isolator padat adalah: kayu, tekstil, dan kertas.  

2.4 Isolasi Kertas  

Isolasi kertas banyak dimanfaatkan pada peralatan listrik seperti 

transformator, isolator kertas selain tipis juga memiliki sifat yang 

fleksibel yang dapat mengikuti bentuk yang diinginkan oleh produsen 

transformator. Gambaran isolasi kertas yang diletakkan pada 

transformator seperti pada gambar 2.5 berikut: 

  

 
Gambar 2.4 Isolasi Kertas pada 

Transformator 
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2.4.1 Komposisi Dalam Isolasi Kertas 

Isolasi kertas sendiri memiliki jenis dan kekuatan dielektrik yang 

berbeda-beda, walaupun bahan atau komposisi dari setiap jenis kertas 

adalah sama, diantaranya adalah: selulosa, hemiselulosa, dan lignin. 

Selulosa dapat tereduksi menjadi fruktosa dan glukosa. Pada hemiselulosa 

dapat tereduksi menjadi silose dan arabinose, sedangkan pada lignin dapat 

tereduksi menjadi coniferyl alcohol dan senyawa kimia lainnya. Dengan 

terbentuknya unsur senyawa seperti fruktusa dan glukosa dari selolusa 

yang akan tercampur dengan minyak akan membuat senyawa yang 

disebut furan, sedangkan pada silose dan arabinose akan terbentuk 

senyawa yang akan bercampur dengan minyak yaitu furfuran. Dua 

senyawa yaitu furan dan furfuran dapat membantu proses breakdown 

voltage pada transformator, untuk itu diperlukan pengetesan 

transformator mengenai dua senyawa kimia tersebut. Pada isolasi kertas 

fungsi senyawa kimia selulosa dapat menahan tekanan elektron pada sisi 

permukaan kertas. Minyak transformator akan masuk melalui rongga-

rongga pada permukaan kertas yang disebut proses adhesi, dari proses 

adhesi tersebut akan membuat ikatan-ikatan senyawa selulosa menjadi 

bertambah panjang, hal tersebut akan membuat tiap rongga pada 

permukaan kertas terisi oleh selulosa hasil dari pemanjangan ikatan 

tersebut[4]. Gambar 2.6 adalah bentuk unsur senyawa dari selulosa. 

 
 

Gambar 2.5 Struktur Unsur Senyawa dari Selulosa dan Hemiselulosa 

beserta dengan perubahan unsur senyawa yang dihasilkan 
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Dampak negatif dari penggunaan isolasi kertas dalam minyak 

adalah munculnya kontaminan yang berasal dari kertas yang tercampur 

pada minyak dengan unsur senyawa furfural dan furan yang dapat 

menyebabkan salah satu faktor terjadinya breakdown voltage. 

  

2.4.2 Kertas Kraft (Craft Paper) 

Kertas kraft adalah jenis kertas isolasi yang paling sering digunakan, 

kertas jenis kraft merupakan kertas yang diproduksi dari chemical pulp 

yang diolah melalui proses kimiawi yang disebut craft processing. Dari 

pengolahan tersebut akan membuat kertas kraft memiliki kekuatan lebih 

dibanding melalui proses pengolahan mekanis ataupun proses pengolahan 

lainnya, bentuk dari kertas kraft seperti pada gambar 2.7. Kertas kraft 

memiliki beberapa kegunaan, antara lain: sebagai pembungkus 

(wrapping), kantong belanja, karung semen, dan isolasi pada 

transformator. Kertas kraft berfungsi pada transformator biasa digunakan 

pada bagian isolasi antar lapisan (layer) coil pada sisi tegangan tinggi 

ataupun tegangan rendahnya. Berikut adalah gambar dari kertas kraft 

yang biasa digunakan pada transformator: 

 
Gambar 2.6 Kertas Kraft (Craft paper) 

2.4.3 Kertas Press (Press paper) 

Kertas press diproduksi dengan hasil olahan pulp kayu kraft 

semuanya tanpa adanya tambahan bahan kimia dalam pembuatannya, 

gambar 2.8 merupakan bentuk dari kertas press. Kertas press merupakan 

kertas isolasi yang memiliki ketahanan terhadap tegangan tembus yang 

baik, pada peralatan listrik seperti transformator kertas press berfungsi 

diberbagai tempat yaitu sebagai sebagai pembatas antar coil dan core, 

core dan core, serta core dan coil. Seperti pada gambar berikut: 
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Gambar 2.7 Kertas Press (Presspaper)  

 

Kertas krep memiliki beberapa fungsi antara lain sebagai kertas 

kerajinan tangan, kertas lipat, dan isolator. Dalam fungsinya sebagai 

isolator kertas krep merupakan isolasi kertas yang tergolong cukup 

penting di dalam peralatan listrik transformator karena kertas krep ini 

memiliki fungsi pada transformator yang terletak pada lead connection, 

tap changer transformator sisi primer maupun sekunder serta pada 

bushing transformator. Kertas krep memiliki komposisi yang hampir 

sama dengan kertas kraft yaitu: selulosa, glukosa, dan senyawa kimia 

lainnya. Perbedaan krep dan kraft, yaitu pada krep memliki tekstur yang 

kasar pada permukaannya dan persentase dari selulosa, glukosa ataupun 

senyawa kimia lainnya yang berbeda juga. Berikut adalah contoh gambar 

dari kertas krep adalah sebagai berikut: 

 

 
Gambar 2.8 Kertas Krep (Crepe paper) 

2.4.4 Kertas Pressboard (Pressboard paper) 

Kertas pressboard ini memiliki komponen yang sama dengan kertas 

press, dalam komponen atau komposisi dalam kertas pressboard memiliki 

rongga yang kecil. Kertas pressboard juga memiliki permukaan yang 
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lebih keras dan padat dibandingkan dengan kertas press. Fungsi dari 

kertas pressboard adalah sebagai pembatas bagian alas, atas, dan samping 

coil dan core dengan bungkus (case) dari transformator, selain itu fungsi 

dari kertas tersebut adalah sebagai pengaman konduktor pentanahan 

(grounding) pada transformator.  

 
Gambar 2.9 Kertas pressboard (Pressboard paper) 

 

 

2.5 Isolasi dan Kegagalannya 

Isolasi dapat dikatakan bahwa itu adalah isolasi yang baik adalah 

pada saat mampu menahan tekanan listrik pada permukaan, salah satu 

yang membuat kekuatan dielektrik isolasi kertas bertambah dengan cara 

merendam di dalam minyak, karena dengan demikian terjadi suatu proses 

adhesi pada rongga-rongga isolasi kertas[5]. Kegagalan didalam 

kelistrikan dapat terjadi oleh karena banyak penyebab mulai dari kejadian 

alam, peralatan atau kesalahan pengguna (human error). Salah satu faktor 

kegagalan dari kelistrikan adalah isolasinya yang ditembus oleh arus 

listrik[6]. Dari setiap jenis isolasi yang ada seperti: padat, cair, dan gas. 

Isolasi jenis padat adalah jenis isolasi yang berbeda, karena apabila telah 

atau pernah terjadi arus bocor pada isolasi, isolasi padat tidak dapat 

diperbaiki kembali, sifat ini disebut non-self restoring.  

2.5.1 Kegagalan Thermal 

Kegagalan thermal, merupakan kegagalan pada peralatan listrik, 

sesuai dengan pembahasan, yaitu peralatan listrik berupa isolasi. 

Penyebab kegagalan thermal dikarenakan oleh munculnya laju 

temperature atau suhu dalam suatu atau beberapa titik yang tidak 

sebanding dengan laju kecepatan pembuangan panasnya dan akan 
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berlangsung terus menerus yang membuat laju panas pada titik tersebut 

melebihi batas kemampuan dari isolasinya. Sehingga membuat isolasi 

tersebut tidak sesuai dengan ketahanan tegangan tembus yang mampu 

ditahannya. Laju thermal pada masing-masing isolasi berbeda-beda 

sesuai dengan komponen penyusunnya. 

2.5.2 Kegagalan Intrinsik 

Kegagalan instrinsik, merupakan sebuah kegagalan isolasi yang 

disebabkan diterapkan tegangan yang tinggi pada lapisan dielektrik yang 

tipis tanpa pengaruh dari pihak luar seperti tekanan, suhu, bahan 

elektroda, permukaan elektroda. Kegagalan ini terjadi dalam waktu yang 

cukup singkat, dengan memiliki medan listrik yang cukup tinggi. 

Sehingga tegangan tinggi (energi dari sumber) mengenai lapisan celah 

yang seharusnya tidak boleh energi luar tersebut masuk sampai kepada 

lapisan konduksi. 

2.5.3 Kegagalan Streamer 

Kegagalan streamer terjadi oleh karena ion-ion pada yang terlepas 

yang diberi tegangan dan arus akan tertahan oleh karena titik jenuh 

tegangan, akan saling menumbuk yang kemudian akan terjadi banjiran 

(avalance) elektron, sehingga elektron tersebut akan membentuk sebuah 

kumpulan elektron, kemudian akan membuat medan local yang terus 

terbentuk hingga akan muncul jembatan serat serat yang jika itu terus 

terjadi maka akan terjadi tegangan tembus (breakdown voltage).  

2.5.4 Kegagalan Erosi 

Pada pembuatan sebuah isolasi baik itu isolasi dalam bentuk apapun 

tidak akan selalu sempurna dalam pengerjaannya dengan isolasi penuh 

pada setiap sisi, sehingga apabila terdapat rongga pada salah satu sisi 

dengan luas tertentu akan membuat ruang yang masuk baik itu rongga 

udara ataupun yang lain, yang tentunya akan membuat kedua daerah ini 

mempunyai kekuatan medan atau kekuatan dielektrik yang berbeda 

daripada bahan isolasi yang tertutup rapi. Pada saat rongga berisi udara 

atau zat lain tersebut terdapat konsentrasi medan listrik, maka nilai 

tegangan normal kekuatan medan pada rongga dapat melebihi kekuatan 

isolasi dalam keadaan normal, namun dapat menyebabkan terjadinya 

kegagalan. Kekuatan medan dalam rongga yang rapuh tersebut ditentukan 

oleh perbandingan dari permitivitas dan bentuk rongga serta luasan 
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rongga. Seperti teori, bahwa setiap pelepasan muatan akan timbul panas, 

dan apabila terjadi hal tersebut dalam rongga, lama kelamaan rongga 

tersebut akan terjadi karbonisasi dan dapat merusak susunan kimia isolasi 

di sekitarnya dan terjadilah erosi isolasi yang lama kelamaan akan 

semakin lebar.    

2.5.5 Kegagalan Elektromagnetik 

Kegagalan elektromagnetik, merupakan sebuah kegagalan yang 

diakibatkan oleh terdapatnya sebuah perbedaan polaritas dari kedua 

elektroda yang mengapit isolasi tersebut baik itu cair, padat ataupun gas. 

Sehingga timbul perbedaan potensial dan tekanan listrik pada bahan 

isolasi tersebut. Dari tekanan listrik tersebut akan muncul juga tekanan 

lain, yaitu tekanan mekanik yang akan membuat elektroda tersebut tarik 

menarik seperti magnet diantara kedua elektroda tersebut. 

 

2.6 Partial Discharge 

Partial Discharge merupakan sebuah peristiwa atau kejadian 

pelepasan dan loncatan listrik yang berupa bunga api yang terjadi pada 

salah satu titik dari sebuah isolasi baik itu cair, padat atau gas dan tepatnya 

pada rongga dalam sebagai efek dari tingginya beda potensial yang 

terjadi. Pengukurarn partial discharge tergolong hal yang sangat penting, 

karena dari hasil pengujian tersebut akan mendapat data yang mampu 

untuk menentukan keandalan dari suatu peralatan yang dapat disebabkan 

oleh lamanya penggunaan dan kegagalan tersebut mampu dianalisis 

dengan tepat. Adanya partial discharge dalam bahan isolasi dapat 

ditentukan dengan tiga metode yaitu: dengan pengukuran tegangan 

langsung pada permukaan objek isolator, dengan pengukuran arus 

didalam rangkaian tambahan, serta mengukur intesitas frekuensi radiasi 

gelombang elektromagnetik yang disebabkan oleh adanya partial 

discharge tersebut. 

2.7 Tracking dan Treeing 

Apabila suatu bahan isolasi padat terkena tekanan listrik dalam 

jangka waktu yang lama, maka akan kemungkinan terjadi kegagalan. 

Karena dengan tekanan listrik tersebut arus akan mengalir di permukaan 

isolator dan dengan demikian akan membuat permukaan isolator panas 

lama kelamaan permukaan isolator akan timbul sebuah percikan 

(discharge). Percikan tersebut akan menyebar selama proses 
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perjalanannya dan akan mengalami konduksi sehingga pada permukaan 

isolator mudah sekali membuat rongga-rongga udara yang menyebabkan 

terbentuknya jalur (tracking) tegangan tembus yang terjadi pada isolasi. 

Selain itu, setelah munculnya jalur pada rongga isolasi kertas, akan 

terbentuklah cabang cabang dimana itu menyerupai pepohonan atau yang 

biasa disebut (treeing). 

2.8 Impregnasi Isolasi Kertas 

Impregnasi isolasi kertas merupakan suatu kejadian dimana isolasi 

kertas direndam dalam isolasi cair (minyak) yang bertujuan untuk 

menambah kekuatan dielektrik dari isolasi kertas. Perendaman tersebut 

sesuai dengan teori adhesi bahwa rongga dan pori-pori udara pada kertas 

isolasi tersebut akan tertutup dengan minyak yang telah terserap di 

dalamnya dan isolasi kertas tersebut akan membentuk susunan komposit 

yang lebih sempurna[7].  

Dalam transformator isolasi kertas merupakan komponen yang 

penting dimana setiap jenis kertas isolasi memiliki peran tersendiri, selain 

itu isolasi kertas memiliki kelebihan, yaitu isolator yang mampu menahan 

tekanan mekanis maupun elektris sehingga isolator tersebut tidak dapat 

diremehkan dalam transformator. Dengan semakin lamanya penggunaan 

transformator maka kekuatan dielektrik dari isolator kertas akan semakin 

berkurang, maka dari itu diperlukan minyak agar menambah kekuatan 

dielektrik[8]. Namun demikian, minyak dan kertas isolasi ini memiliki 

kekurangan dimana kertas tersebut lama-kelamaan akan tergerus oleh 

minyak sehingga kertas tersebut dapat menjadi kontaminan dari minyak 

isolasi transformator.    
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3 BAB III  

METODELOGI PENGUJIAN 
 

Pada bab ini akan menjelaskan mengenai langkah-langkah 

pengujian dan metode yang digunakan secara terperinci dan lengkap. 

Yang pertama peralatan yang digunakan, kemudian bahan yang 

dibutuhkan, langkah selanjutnya adalah mempersiapan sebelum 

melakukan pengujian mulai pemilihan kertas hingga dilakukannya 

pengujian pada setiap sample yang dibutuhkan. 

   

 
Gambar 3.1 Gambar eksperimental set up pengujian isolasi kertas 

 

3.1 Peralatan Pengujian 

Peralatan pengujian merupakan perlengkapan yang dibutuhkan 

untuk mendukung proses pengujian sehingga dapat berjalan, peralatan 

pengujian antara lain: gelas beaker, plastik wrap dan oven, serta 

pembangkitan AC. 

3.1.1 Gelas Beaker 

Gelas beaker yang digunakan pada pengujian merupakan gelas 

beaker dengan bervolume 1000 ml, ACG IWAKI CTE33, seperti pada 

gambar 3.2 (a). Gelas beaker pada pengujian ini digunakan sebagai wadah 

untuk merendam kertas isolasi didalam minyak dengan volume 600 ml 

dan lama perendaman yang bervariasi. 
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3.1.2 Plastik wrap dan note. 

Plastik wrap pada pengujian ini berfungsi sebagai pelindung dari 

udara dan debu yang berterbangan untuk masuk ke dalam gelas beaker 

serta menjaga minyak dan kertas tetap dalam keadaan bersih atau tidak 

terkontaminasi dengan zat-zat yang mungkin masuk dari luar, yang 

terpasang sesuai dengan gambar 3.2 (b). Dan note pada pengujian ini 

digunakan untuk menempelkan label pada beaker agar tidak terjadi salah 

pengujian.  

3.1.3 Oven  

Oven yang dipakai dalam menyelesaikan pengujian tugas akhir ini 

bertipe Ox-8830 Oxone Oven Master 30 liter, sesua dengan gambar 3.2 

(c). Oven tersebut digunakan untuk memanaskan kertas sebelum 

direndam di dalam minyak dengan tujuan agar kertas benar-benar kering 

dan tidak terkontaminasi dengan air ataupun zat-zat yang lain yang berada 

dalam pori-pori atau rongga dari kertas isolasi tersebut. 

 
(a)                                               (b) 

 
Gambar 3.2 Gelas beaker (a), wrap 

plastik (b), oven (c) 
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3.1.4 Mikrometer Sekrup 

Mikrometer biasa digunakan untuk mengukur ketebalan, dan 

diameter dari benda tertentu, gambar micrometer sekruup ditunjukkan paa 

gambar 3.3. Pada pengujian ini mikrometer sekrup digunakan untuk 

mengukur ketebalan dari setiap jenis sample kertas yang akan diuji 

dengan ketebalan masing masing 1 jenis kertas dibuat memiliki ketebalan 

1mm dan 2mm. Dengan pembacaan yang tertera pada penunjukkan 

angka. 
 

 
Gambar 3.3 Mikrometer Sekrup 

3.1.5 Modul Pengujian 

Pada modul pengujian, pada ujung kedua sisinya ditaruh elektroda 

bola sesuai dengan standart yang tercantum di dalam IEC-60156 yaitu 

elektroda bola sebesar 25mm, seperti pada gambar 3.4. 

 

 
Gambar 3.4 Kerangka elektroda 

bola modul pengujian 
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3.1.6 Pembangkitan Tegangan Tinggi AC 

Pembangkitan tegangan tinggi AC, pembangkitan tegangan tinggi 

AC digunakan untuk pengujian ketahanan isolasi kertas yang telah dipilih. 

Pembangkitan tegangan AC berasal dari sumber AC yang kemudian 

masuk kedalam transfromator step up, agar tegangan output dapat lebih 

tinggi dari pada tegangan sumber. Persyaratan pembangkitan tegangan 

tinggi AC adalah: 

a. Nilai tegangan testing merupakan nilai puncak (Vpeak), dan untuk 

mendapatkan nilai Vrms maka nilai puncak tersebut harus dibagi 

√2 terlebih dahulu. 

b. Bentuk gelombang output yang terbentuk harus sinusoidal yang 

sempurna.  

c. Gelombang tegangan yang muncul harus memiliki nilai ripple atau 

gangguan yang rendah (5%). 

      Pada kontruksi transformator, transformator pengujian menggunakan 

1 phasa dan kabel yang diketanahkan, transformator pengujian memiliki 

beberapa bagian, seperti pada gambar 3.5. Traformator pengujian tersebut 

mampu menghasilkan tegangan output hingga 100kV, transformator 

pengujian yang digunakan pada Laboratorium Tegangan Tinggi 

menggunakan transformator yang termasuk transformator uji tanpa 

menggunakan bushing. 

 
Gambar 3.5 Kontruksi Transformator Uji 
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Dalam pembangkitan tegangan tinggi AC, input dari sumber 

kemudian masuk kedalam autotransformator yang kemudian dinaikkan 

hingga tegangannya hingga level tertentu dan masuk kedalam resistor 

yang betujuan untuk menghindari arus balik bila terjadi short circuit, dan 

masuk kedalam modul pengujian hingga sampai kepada elektroda, yang 

digambarkan sesuai dengan gambar 3.6 berikut: 

 

 
Gambar 3.6 Modul Pengujian Pembangkitan AC 

3.2 Bahan pengujian 

Bahan pengujian, merupakan sesuatu yang penting oleh karena 

bahan pengujian merupakan salah satu bagian terpenting dalam 

pengujian, beberapa bahan pengujian pada tugas akhir ini adalah: isolasi 

minyak jenis mineral nynas nitro libra, isolasi kertas kraft, kertas krep, 

kertas press, dan kertas pressboard. 

3.2.1 Minyak Mineral Nynas Nitro Libra 

Minyak isolasi jenis Mineral Nynas Nitro Libra merupakan minyak 

yang tergolong sering digunakan dipasaran terutama pada transformator 

milik PT. PLN bagian distribusi. Minyak mineral nynas nitro libra yang 

digunakan untuk melakukan pengujian diperoleh dari PT. Bambang Djaja 

Transformer (B&D). Minyak mineral memiliki warna bening kekuning 

kuningan seperti pada gambar 3.7. Minyak tersebut dalam pengujian 

berfungsi sebagai tempat perendaman kertas isolasi yang akan digunakan 

untuk menguji tegangan tembus (breakdown voltage) dengan rentang 

waktu yang berbeda-beda antara 0 hingga 72 jam setiap jenis kertasnya. 
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Minyak Mineral Nynas Nitro Libra, merupakan minyak mineral dengan 

memiliki warna yang bening sesuai dengan standart IEC 60296 yang ada 

(sesuai dengan datasheet yang terlampir). 

 

 
Gambar 3.7 Minyak Mineral Nynas Nitro Libra 

3.2.2 Isolasi Kertas 

Kertas isolasi merupakan bahan pengujian yang akan melalui 

beberapa langkah sebelum dilakukan tes tegangan tembus (breakdown 

voltage test). Kertas isolasi tersebut melalui pemilihan jenis kertas hasil 

diskusi dari dosen pembimbing dan engineering department dari PT. 

Bambang Djaja Transformer (B&D). Tidak hanya mengenai pemilihan 

logistik (pengadaan) setiap jenis kertas berasal dari PT. Bambang Djaja 

Transformer (B&D). Berikut adalah jenis kertas yang akan digunakan 

pada pengujian ini: 

a. Kertas kraft, kertas yang digunakan untuk pengujian ini memiliki 

ketebalan 0.05 milimeter. Hasil diskusi dengan dosen pembimbing 1 

dan dosen pembimbing 2 bahwa setiap jenis kertas yang diuji 

memiliki ketebalan 1mm dan 2mm.  

b. Kertas krep, kertas tersebut memiliki tekstur yang tidak rata dan 

memiliki ketebalan pada setiap lembarnya 0.2 milimeter. Seperti 

pada kertas kraft kertas krep pada saat dilakukan pengujian juga 

memiliki ketebalan 1mm dan 2mm. 

c. Kertas press, kertas ini termasuk kertas yang sulit untuk dilakukan 

pengujian karena memiliki lebar hanya ….. cm. Untuk itu pada kertas 

press, hanya dilakukan pengujian 2 kali dalam 1 sample kertas. 

Kertas press memiliki ketebalan pada setiap lembarnya 0.5 
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milimeter. Seperti jenis kertas yang lain setiap pengujian kertas yang 

diuji memiliki ketebalan 1mm dan 2mm. 

d. Kertas pressboard, memiliki komponen atau elemen penyusun yang 

hampir sama dengan kertas press, namun pada kertas pressboard 

memiliki rongga yang lebih padat, kuat dan kaku. Kertas pressboard 

memiliki ketebalan 2mm, sehingga diperlukan penipisan kertas agar 

kertas mampu memiliki ketebalan 1mm, dan untuk 2mm kertas 

pressboard dapat langsung digunakan.   

3.3 Prosedur pengujian breakdown voltage 

Terdapat beberapa prosedur pengujian yang harus diperhatikan saat 

melakukan pengujian agar tidak terjadi hal-hal yang membahayakan bagi 

keselamatan pengguna dan menghindari kerusakan alat pengujian, 

prosedur pengujiannya antara lain sebagai berikut: 

a. Pemasangan rangkaian pembangkitan AC terpasang dengan benar 

sesuai dengan gambar dan standart yang ditetapkan. 

b. Langkah-langkah pengujian harus dilakukan sesuai dengan 

flowchart yang ada pada gambar 3.8 apabila kertas tersebut 

direndam dalam minyak dengan lama perendaman bervariasi mulai 

dengan langsung hingga perendaman 72 jam.  

c. Pemasangan tanda berbahaya di daerah pembangkitan AC, agar 

tidak ada orang mendekati modul dan transformator pengujian pada 

saat dilakukan pengujian. 

d. Pengecekan konduktor pentanahan (grounding) harus terpasang 

dengan benar dan aman. 
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3.4 Metode Pengujian 

3.4.1 Flowchart Pengujian 

Mulai

Kertas Isolasi 

(DDP)

& 

Minyak Isolasi

(Nynas Nitro Libra) 

Masukkan Kertas didalam 

Bejana Minyak

Hidupkan alat pembangkitan 

Tegangan Tinggi AC

Naikkan Tegangan sampai 

Terjadi Tegangan Tembus

Mencatat Hasil Besaran 

Tegangan Tembus

Matikkan Peralatan & Lakukan 

Grounding 

Sampel Habis ?

Plot Breakdown 

voltage ke dalam 

Kurva

Selesai

Pemanasan / Pengeringan 

Kertas pada suhu >35 degree

Kertas Isolasi Baru

Lama perendaman

= 3 jam

Ketebalan= 

1 mm

Tambah ketebalan kertas =

2 mm

Tidak

Ya

Ya

Tidak

Naikkan lama perendaman 

6, 12, 24, 36, 48, 72, dan 96 

jam

Tidak

Ya

 
Gambar 3.8 Flowchart Pengujian breakdown voltage Isolasi Kertas 
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Flowchart pada gambar 3.8 merupakan langkah-langkah yang harus 

dilakukan secara bertahap dalam setiap melakukan pengujian breakdown 

voltage pada masing-masing jenis kertas. Setelah dilakukan pengujian 

breakdown voltage akan dilakukan analisis komposisi dampak dari lama 

perendaman pada unsur senyawa selulosa pada setiap jenis isolasi kertas.   

3.4.2 Bentuk, Tebal dan Pemanasan Kertas 

Semua bahan logistik isolasi kertas yang didapat dari PT. Bambang 

Djaja Transformer (B&D), dengan demikian isolasi kertas memiliki 

bentuk dan tebal sesuai dengan kebutuhan pabrik yang akan diupayakan 

agar sesuai dengan standart pengujian. Untuk kertas pressboard memiliki 

luasan kertas yang lebar dan memiliki ketebalan 2mm. Kertas pressboard 

tersebut untuk masuk dalam tahap selanjutnya, maka melakukan proses 

pemotongan dan untuk pengujian 1mm harus dilakukan pengamplasan 

pada permukaan kertas agar tebal kertas menjadi ±1mm dengan toleransi 

5%. Sedangkan pada kertas kraft memiliki memiliki ketebalan 0.05 mm, 

sehingga dibutuhkan 20 lipatan untuk menguji kertas dengan tebal 1mm 

dan 40 lipatan untuk 2mm. 

Setelah sesuai dengan ukuran, langkah selanjutnya adalah ketebalan 

yang tepat isolasi kertas tersebut akan dimasukkan kedalam oven dengan 

suhu lebih dari 65ºC selama 30 menit. Dipanaskan kedalam oven 

dimaksudkan dengan tujuan agar kadar air taupun zat cair lainnya dapat 

menguap sehingga rongga atau pori-pori pada isolasi kertas benar-benar 

terisi oleh udara dengan baik tanpa ada zat yang lain yang akan menjadi 

kontaminannya. 

3.4.3 Perendaman Kertas 

Langkah atau metode selanjutnya yang harus dilakukan setelah 

melakukan pemanasan kertas pada oven, yaitu perendaman isolasi kertas 

pada minyak mineral nynas nitro libra yang telah dituang kedalam bejana  

(gelas beaker) dengan ukuran 1000ml sebanyak 600 ml dengan suhu 

ambient (suhu ruangan). Dengan variable waktu perendaman yang 

berbeda-beda mulai dari 0 jam atau tanpa perendaman, 3, 6, 12, 24, 36, 

48, dan 72jam, perendaman kertas dalam minyak sesuai dengan gambar 

3.9. Dengan bertambahnya waktu perendaman maka proses adhesi, yaitu 

zat cair atau minyak masuk kedalam pori-pori atau rongga kertas dengan 

lebih sempurna pada jam-jam tertentu sebelum dilakukan pengujian. 

Dengan demikian breakdown pada setiap lama perendaman akan 
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mengalami perubahan baik secara signifikan ataupun hanya mengalami 

perubahan dibelakang angka koma. 

 
Gambar 3.9 Perendaman Isolasi 

Kertas dalam Minyak Mineral 

3.4.4 Pengujian Breakdown Voltage Isolasi Kertas 

Setelah direndam di dalam minyak mineral dengan lama 

perendaman tertentu, masing-masing dari sampel kertas tersebut akan 

dilakukan pengujian pada modul dengan menjepit setiap sampel isolasi 

kertas tersebut dengan elektroda bola pada kedua sisi dengan rapat 

sehingga jarak antar elektroda sama dengan tebal isolasi kertas, sesuai 

dengan gambar 3.10. Dengan menyiapkan pembangkitan untuk dilakukan 

pengujian, jenis pembangkitan yang digunakan adalah jenis 

pembangkitan AC. Saat dilakukan pengujian kertas akan ditembak 

tegangan tertentu hingga kertas tersebut mengalami breakdown.  

 
Gambar 3.10 Pengujian Isolasi 

Kertas 
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3.4.5 Menganalisis Kandungan Kadar Selulosa Dalam Kertas 

Setelah melakukan pemanasan pada isolasi kertas yang bertujuan 

untuk mengurangi kadar air di dalamnya, kertas tersebut akan diuji kadar 

selulosa murni didalamnya dengan metode “chesson”, metode chesson 

merupakan metode yang dipakai untuk mengetahui kadar lignin, selulosa, 

dan hemiselulosa dalam suatu zat padat tertentu. Metode chesson 

merupakan metode yang mengacu kepada berat pada zat tertentu sebelum 

dan setelah melakukan langkah pengujian dengan mereduksi unsur 

senyawa yang tidak dicari hingga ditemukan unsur senyawa murni yang 

diinginkan. Dalam melakukan pengujian dengan menggunakan metode 

chesson harus diperhatikan langkah-langkahnya, sebagai berikut: 

1. Menimbang 1 g sampel kering (berat a) ditambahkan 150 ml H2O 

dan direflux, seperti pada gambar 3.11 dengan suhu 100oC yang 

ditambahkan oilbath selama 1 jam. 

2. Menyaring hasilnya dan mencuci residu dengan air panas hingga 

filtratnya jernih (± 300 ml air yang ditambahkan). 

3. Mengeringkan residu dengan oven pada suhu 60oC sampai beratnya 

konstan dan kemudian ditimbang (berat b). 

4. Menambahkan 150 ml H2SO4 1 N  ke residu, kemudian direflux 

dengan oilbath selama 1 jam pada suhu 100oC. 

5. Menyaring hasilnya dan mencuci residu dengan air panas hingga 

pHnya netral (± 300 ml) dan mengeringnya residu hingga beratnya 

konstan (berat c). 

6. Menambahkan larutan H2SO4 72% sebanyak 10 ml ke dalam residu 

kering dan direndam pada suhu kamar selama 4 jam. 

7. Menambahkan larutan H2SO4 1 N sebanyak 150 ml dan direflux pada 

suhu 100oC dengan oilbath selama 1 jam. 

8. Menyaring residu dan mencuci residu dengan H2O sampai netral (± 

400 ml). 

9. Menyaring residu dengan oven pada suhu 60oC sampai beratnya 

konstan dan ditimbang (beratd) 

10. Mengabukan residu denagn furnace pada suhu 600oC selama 4 jam 

dan ditimbang (berat e). 

Setelah melakukan 10 langkah tersebut, maka akan didapat rumus 

dari pada kadar selulosa dengan memperhatikan berat yang terdapat 

dalam isolasi kertas, sebagai berikut: 

 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑆𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 =
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑐 − 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑑

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎
𝑥100% 

(3.1) 
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(a)                       (b) 

Gambar 3.11 Proses refluks real (a) dan proses 

refluks animasi (b) dengan water bath pada 

metode chesson   

3.4.6 Menganalisis Hasil Pengujian 

Setelah mendapatkan semua data yang dibutuhkan akan dilakukan 

penginputan data kedalam software Microsoft Excel dan akan didapat 

sebuah grafik dengan hasil pengujian tersebut. Dari masing-masing grafik 

akan dianalisis secara terperinci antara lama perendaman dan setiap jenis-

jenis kertasnya. Selain itu, pada analisis pengujian tersebut akan dibuat 

sebuah kesimpulan pada pengujian. 

3.4.7 Pembuatan Laporan 

Pembuatan laporan dilaksanakan secara bertahap mulai dari awal 

pada saat bab 1, sesuai dengan proposal. Dalam pengerjaan bab 2 

dibutuhkan referensi dan sumber yang terpercaya, sehingga dapat 

ditanggung jawabkan. Sedangkan pada bab 3 dan bab 4 dikerjakan selama 

proses pengujian berlangsung dan setelah pengujian berlangsung. Dalam 

pengerjaan bab selanjutnya atau bab 5 akan diambil beberapa kesimpulan 

dari pengujian dan hasil analisis. 
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4 BAB IV 

HASIL PENGUJIAN DAN ANALISIS 
 

Pada bab ini akan membahas tentang dari setiap sampel isolasi 

kertas pada pengujian yang dilakukan pada Laboratorium Tegangan 

Tinggi, pada hasil pengujian menggunakan tabel dan grafik untuk 

mempermudah dalam menganalisisnya. Pada setiap sampel isolasi kertas 

akan dilakukan 3 titik pengujian, dan pada setiap jenis isolasi kertas 

dilakukan pengujian 2 sampel dengan ketebalan yang sama.    

4.1 Pengujian Setiap Jenis Isolasi Kertas Tanpa Dilakukan 

Perendaman 

Pada sub-bab ini akan dibahas bagaimana hasil dari breakdown 

voltage dengan variabel jenis isolasi kertas, dengan beda ketebalan kertas 

1mm dan 2mm dari masing-masing jenis isolasi kertas. Pengujian akan 

dilakukan secara bergantian pada setiap jenisnya.  

Sebelum dilakukan pengujian kertas akan dipanaskan agar kertas 

benar-benar kering pada saat diuji. Pada pengujian dilakukan tegangan 

yang terbangkitkan merupakan tegangan tinggi AC, yang terus dinaikkan 

secara bertahap mulai dari 0 volt hingga terjadinya breakdown pada setiap 

jenis sampel isolasi kertas. Langkah selanjutnya akan dicatat pada tabel 

yang sudah dibuat sebelumnya, untuk dilakukan pengamatan dan melihat 

karakteristik dalam bentuk kurva pada setiap jenis isolasi kertas.  Pada 

pengujian ini akan dilihat karakteristik dari kertas tanpa dilakukan 

perendaman atau dapat dikatakan pengujian ini merupakan karakteristik 

murni dari setiap jenis isolasi kertas.  

4.1.1 Pengujian Isolasi Kertas Press Tanpa Dilakukan Perendaman 

Pengujian pertama yang akan dilakukan merupakan jenis kertas 

press, mulai dari tegangan 0 volt hingga isolasi kertas tersebut mengalami 

breakdown, yang akan terus dilanjutkan oleh jenis isolasi kertas yang lain.  
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Tabel 4.1Nilai breakdown voltage kertas press 1mm 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 7.38 

2 7.22 

3 7.43 

Rata-rata bdv sampel 1 7.34 

Sampel Kertas 2 

1 7.32 

2 7.55 

3 7.49 

Rata-rata bdv sampel 2 7.45 

Rata-rata  7.40 

 

Tabel 4.2 Nilai breakdown voltage kertas press 2mm 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 9.32 

2 9.16 

3 9.27 

Rata-rata bdv sampel 1 9.25 

Sampel Kertas 2 

1 9.08 

2 9.59 

3 9.11 

Rata-rata bdv sampel 2 9.26 

Rata-rata  9.26 

4.1.2 Pengujian Isolasi Kertas Krep Tanpa Dilakukan Perendaman 

Setelah mendapatkan hasil breakdown voltage kertas press, pada 

tabel 4.1 dan tabel 4.2 pengujian dilanjutkan dengan menggunakan bahan 

pengujian adalah kertas isolasi krep (crepe paper). 
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Tabel 4.3 Nilai breakdown voltage kertas krep 1mm 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 12.03 

2 12.28 

3 12.11 

Rata-rata bdv sampel 1 12.14 

Sampel Kertas 2 

1 12.46 

2 12.15 

3 12.03 

Rata-rata bdv sampel 2 12.21 

Rata-rata  12.18 

 

Tabel 4.4 Nilai breakdown voltage kertas krep 2mm 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 17.00 

2 17.23 

3 17.14 

Rata-rata bdv sampel 1 17.12 

Sampel Kertas 2 

1 16.89 

2 17.35 

3 17.10 

Rata-rata bdv sampel 2 17.11 

Rata-rata  17.12 

 

4.1.3 Pengujain Isolasi Kertas Pressboard Tanpa Dilakukan 

Perendaman 

Setelah mendapatkan hasil breakdown voltage kertas krep, pada 

tabel 4.3 dan tabel 4.4 pengujian dilanjutkan dengan menggunakan bahan 

pengujian adalah kertas isolasi pressboard. 
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Tabel 4.5 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

1mm 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 11.30 

2 11.02 

3 11.00 

Rata-rata bdv sampel 1 11.11 

Sampel Kertas 2 

1 11.10 

2 10.66 

3 11.23 

Rata-rata bdv sampel 2 11.00 

Rata-rata  11.05 

 

Tabel 4.6 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

2mm 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 16.21 

2 15.26 

3 15.03 

Rata-rata bdv sampel 1 15.50 

Sampel Kertas 2 

1 15.66 

2 15.25 

3 16.40 

Rata-rata bdv sampel 2 15.77 

Rata-rata  15.64 
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4.1.4 Pengujian Isolasi Kertas Kraft Tanpa Dilakukan Perendaman 

Setelah mendapatkan hasil breakdown voltage kertas pressboard, 

pada tabel 4.3 dan tabel 4.4 pengujian dilanjutkan dengan menggunakan 

bahan pengujian adalah kertas isolasi kraft. 

 

Tabel 4.7 Nilai breakdown voltage kertas kraft 1mm 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 13.89 

2 13.99 

3 14.01 

Rata-rata bdv sampel 1 13.96 

Sampel Kertas 2 

1 14.09 

2 13.72 

3 14.18 

Rata-rata bdv sampel 2 14.00 

Rata-rata  13.98 

 

Tabel 4.8 Nilai breakdown voltage kertas kraft 2mm 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 23.49 

2 23.30 

3 23.94 

Rata-rata bdv sampel 1 23.58 

Sampel Kertas 2 

1 23.32 

2 23.97 

3 23.56 

Rata-rata bdv sampel 2 23.62 

Rata-rata  23.60 
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4.1.5 Analisis Perbandingan Setiap Jenis Isolasi Kertas Tanpa 

Dilakukan Perendaman 

Setelah mengetahui sifat dan karakteristik dari isolasi kertas secara 

murni sebelum dilakukan perendaman kedalam minyak. Pada masing-

masing jenis isolasi kertas diketahui bahwa kertas kraft memiliki 

kekuatan dielektrik paling tinggi yang kemudian disusul oleh kertas krep, 

kertas pressboard dan kertas press. 

Untuk mengetahui perbandingan antar jenis isolasi kertas akan 

dibuat tabel dan grafik untuk mempermudah pembacaannya, sebagai 

berikut: 

 

Tabel 4.9 Nilai breakdown voltage pengujian langsung tanpa 

direndam dengan tebal kertas 1mm 
Sampel Isolasi 

Kertas 
Jenis Isolasi Kertas Nilai rata-rata 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

Press 7.34 

Krep 12.14 

Pressboard 11.11 

Kraft 13.96 

Sampel Kertas 2 

Press 7.45 

Krep 12.21 

Pressboard 11.00 

Kraft 14.00 
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Tabel 4.10 Nilai breakdown voltage pengujian langsung tanpa 

direndam dengan tebal kertas 2mm 
Sampel Isolasi 

Kertas 

Jenis Isolasi Kertas Nilai rata-rata 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

Press 9.25 

Krep 17.12 

Pressboard 15.50 

Kraft 23.58 

Sampel Kertas 2 

Press 9.26 

Krep 17.11 

Pressboard 15.77 

Kraft 23.62 

 

 

Dari tabel 4.9 dan 4.10 menunjukkan karakteristik murni daripada 

isolasi kertas mulai dari jenis kertas press, kertas krep, kertas pressboard, 

dan kertas kraft. Walaupun memiliki ketebalan yang sama namun nilai 

tegangan tembus pada setiap jenis kertas berbeda-beda. Dikarenakan 

susunan senyawa kimia dari setiap jenis kertas pun berbeda-beda juga. 

Dan dapat disimpulkan bahwa kekuatan dielektrik pada 4 jenis isolasi 

kertas tersebut yang memiliki kekuatan dielektrik tertinggi adalah kraft, 

yang kemudian krep, pressboard, dan yang terakhir adalah kertas press. 

Kesimpulan tersebut berlaku bagi kertas dengan ketebalan 1mm ataupun 

2mm. 

 

4.2 Pengujian Isolasi Kertas Dengan Dilakukan Perendaman 

Minyak Isolasi 

Pada sampel pengujian isolasi kertas selanjutnya, treatment atau 

perlakuan ke kertas mengalami perubahan, karena setelah kertas 

dilakukan pemanasan yang berfungsi sebagai pengurang kandungan air 

dalamnya kertas akan direndam kedalam minyak dengan lama 

perendaman tertentu. Tujuan perendaman isolasi kertas adalah sebagai 

pengisi rongga-rongga pada isolasi kertas agar menutup lebih kompleks 

dan sempurna.  
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4.2.1 Pengujian Isolasi Kertas Jenis Press 

Pada jenis kertas press dengan lebar 19.8 mm, memiliki nilai 

breakdown voltage dan tebal 1mm sebagai berikut: 

Tabel 4.11 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 3 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 8.11 

2 8.81 

3 8.05 

Rata-rata bdv sampel 1 8.32 

Sampel Kertas 2 

1 8.19 

2 8.12 

3 8.26 

Rata-rata bdv sampel 2 8.19 

Rata-rata  8.26 

 

Tabel 4.12 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 6 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 8.20 

2 9.47 

3 9.13 

Rata-rata bdv sampel 1 8.93 

Sampel Kertas 2 

1 8.63 

2 9.19 

3 8.92 

Rata-rata bdv sampel 2 8.91 

Rata-rata  8.92 
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Tabel 4.13 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 12 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 8.44 

2 9.20 

3 9.79 

Rata-rata bdv sampel 1 9.14 

Sampel Kertas 2 

1 8.56 

2 9.00 

3 9.93 

Rata-rata bdv sampel 2 9.16 

Rata-rata  9.15 

 

Tabel 4.14 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 24 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 10.73 

2 10.31 

3 10.82 

Rata-rata bdv sampel 1 10.62 

Sampel Kertas 2 

1 10.42 

2 10.93 

3 10.61 

Rata-rata bdv sampel 2 10.65 

Rata-rata  10.64 
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Tabel 4.15 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 36 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 11.92 

2 11.32 

3 11.92 

Rata-rata bdv sampel 1 11.72 

Sampel Kertas 2 

1 11.68 

2 12.07 

3 11.88 

Rata-rata bdv sampel 2 11.88 

Rata-rata  11.80 

 

Tabel 4.16 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 48 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 12.73 

2 12.95 

3 12.24 

Rata-rata bdv sampel 1 12.64 

Sampel Kertas 2 

1 12.82 

2 12.81 

3 12.29 

Rata-rata bdv sampel 2 12.64 

Rata-rata  12.64 
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Tabel 4.17 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 72 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 12.61 

2 12.52 

3 12.90 

Rata-rata bdv sampel 1 12.68 

Sampel Kertas 2 

1 12.77 

2 12.34 

3 12.66 

Rata-rata bdv sampel 2 12.59 

Rata-rata  12.63 

 

Untuk kertas press akan dilakukan pengujian kembali dengan 

ketebalan kertas 2mm, dengan treatment yang sama seperti kertas press 

1mm. Tabel pengujian ketebalan kertas press 2mm, adalah sebagai 

berikut: 

Tabel 4.18 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 3 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 9.94 

2 9.58 

3 9.97 

Rata-rata bdv sampel 1 9.83 

Sampel Kertas 2 

1 9.96 

2 10.11 

3 9.58 

Rata-rata bdv sampel 2 9.88 

Rata-rata  9.86 
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Tabel 4.19 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 6 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 10.03 

2 9.81 

3 9.93 

Rata-rata bdv sampel 1 9.92 

Sampel Kertas 2 

1 10.12 

2 9.76 

3 10.00 

Rata-rata bdv sampel 2 9.96 

Rata-rata  9.94 

 

Tabel 4.20 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 12 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 10.21 

2 10.08 

3 10.17 

Rata-rata bdv sampel 1 10.15 

Sampel Kertas 2 

1 10.15 

2 10.13 

3 10.16 

Rata-rata bdv sampel 2 10.15 

Rata-rata  10.15 
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Tabel 4.21 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 24 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 12.19 

2 12.28 

3 12.03 

Rata-rata bdv sampel 1 12.17 

Sampel Kertas 2 

1 12.26 

2 12.07 

3 12.18 

Rata-rata bdv sampel 2 12.17 

Rata-rata  12.17 

 

Tabel 4.22 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 36 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 13.28 

2 13.32 

3 13.59 

Rata-rata bdv sampel 1 13.40 

Sampel Kertas 2 

1 13.11 

2 13.90 

3 13.21 

Rata-rata bdv sampel 2 13.41 

Rata-rata  13.40 
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Tabel 4.23 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 48 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 14.41 

2 14.37 

3 14.55 

Rata-rata bdv sampel 1 14.44 

Sampel Kertas 2 

1 14.26 

2 14.22 

3 14.89 

Rata-rata bdv sampel 2 14.46 

Rata-rata  14.45 

 

Tabel 4.24 Nilai breakdown voltage kertas press 

dengan lama perendaman 72 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 14.47 

2 14.44 

3 14.63 

Rata-rata bdv sampel 1 14.51 

Sampel Kertas 2 

1 14.48 

2 14.21 

3 14.72 

Rata-rata bdv sampel 2 14.47 

Rata-rata  14.49 

 

Setelah dilakukan pengujian dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda, kertas press akan dilakukan analisis dengan membentuk 

tabel dan grafik mengenai dampak dari lama perendaman terhadap 

kekuatan dielektrik dari isolasi kertas press. Untuk tabel dan grafik dari 
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karakteristik isolasi kertas press dengan ketebalan 1 mm, adalah sebagai 

berikut: 

Tabel 4.25 Nilai breakdown voltage dengan 

lama perendaman yang berbeda-beda 

Lama Perendaman 
Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

0   jam 7.40 

3   jam 8.26 

6   jam 8.92 

12 jam 9.15 

24 jam 10.64 

36 jam 11.80 

48 jam 12.64 

72 jam 12.63 

  

 
Gambar 4.1 Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada 

kertas press dengan ketebalan 1mm 

 

Sedangkan nilai breakdown voltage pada pengujian isolasi kertas 

press dengan ketebalan 2mm adalah sebagai berikut: 
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Tabel 4.26 Nilai breakdown voltage dengan 

lama perendaman yang berbeda-beda 

Lama Perendaman 
Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

0   jam 9.26 

3   jam 9.86 

6   jam 9.94 

12 jam 10.15 

24 jam 12.17 

36 jam 13.40 

48 jam 14.45 

72 jam 14.49 

 

 
Gambar 4.2 Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada 

kertas press dengan ketebalan 2mm 

 

Setelah melakukan pengujian pada isolasi kertas jenis press, didapat 

data seperti pada tabel diatas menunjukkan bahwa perendaman di dalam 

minyak dapat membuat kekuatan dielektrik daripada isolasi kertas 

bertambah. Perbedaan signifikan terjadi saat lama perendaman 12 jam dan 

24 jam dilakukan jarak nilai breakdown voltage yang cukup jauh, yaitu 1 

kV. Semakin lama isolasi kertas direndama didalam minyak semakin kuat 

pula kekuatan dielektrik dari kertas tersebut, namun pada lama 
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perendaman 48 jam dan 72 jam tidak mengalami perubahan yang 

signifikan hanya terpaut 0.01 kV pada 1mm dan 0.04 kV pada 2mm. 

4.2.2 Pengujian Isolasi Kertas Jenis Krep 

Seperti pada pengujian jenis isolasi kertas press, pada kertas krep 

juga memiliki variabel lama perendaman yang berbeda-beda. Pada setiap 

variabel lama perendaman dilakukan 12 kali pengujian, dengan 6 kali 

pengujian 1 mm dan 6 kali pengujian 2mm. Berikut adalah hasil pengujian 

dengan ketebalan kertas 1mm: 

 

Tabel 4.27 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 3 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 14.20 

2 14.12 

3 14.58 

Rata-rata bdv sampel 1 14.30 

Sampel Kertas 2 

1 14.34 

2 14.05 

3 14.62 

Rata-rata bdv sampel 2 14.34 

Rata-rata  14.32 
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Tabel 4.28 Nilai breakdown voltage kertas krep dengan 

lama perendaman 6 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 15.12 

2 14.59 

3 14.86 

Rata-rata bdv sampel 1 14.86 

Sampel Kertas 2 

1 14.76 

2 14.84 

3 15.07 

Rata-rata bdv sampel 2 14.89 

Rata-rata  14.87 

 

Tabel 4.29 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 12 jam  

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 16.67 

2 16.31 

3 16.83 

Rata-rata bdv sampel 1 16.60 

Sampel Kertas 2 

1 16.71 

2 16.40 

3 16.78 

Rata-rata bdv sampel 2 16.63 

Rata-rata  16.62 
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Tabel 4.30 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 24 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 17.04 

2 17.13 

3 17.10 

Rata-rata bdv sampel 1 17.09 

Sampel Kertas 2 

1 17.16 

2 17.00 

3 17.14 

Rata-rata bdv sampel 2 17.10 

Rata-rata  17.10 

 

Tabel 4.31 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 36 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 17.33 

2 17.49 

3 17.36 

Rata-rata bdv sampel 1 17.39 

Sampel Kertas 2 

1 17.57 

2 17.42 

3 17.32 

Rata-rata bdv sampel 2 17.44 

Rata-rata  17.42 
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Tabel 4.32 Nilai breakdown voltage kertas krep dengan 

lama perendaman 48 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 17.71 

2 17.50 

3 17.58 

Rata-rata bdv sampel 1 17.60 

Sampel Kertas 2 

1 17.51 

2 17.74 

3 17.58 

Rata-rata bdv sampel 2 17.61 

Rata-rata  17.60 

 

Tabel 4.33 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 72 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 17.68 

2 17.54 

3 17.62 

Rata-rata bdv sampel 1 17.61 

Sampel Kertas 2 

1 17.56 

2 17.65 

3 17.70 

Rata-rata bdv sampel 2 17.64 

Rata-rata  17.63 

 

Setelah menguji isolasi kertas krep dengan ketebalan 1mm, maka 

langkah selanjutnya adalah menguji isolasi kertas krep dengan ketebalan 

2mm yang juga telah direndam kedalam isolasi minyak dengan lama 
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perendaman tertentu. Berikut adalah hasil nilai breakdown voltage kertas 

krep dengan ketebalan 2 mm: 

 

Tabel 4.34 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 3 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

19.39 17.00 

18.81 17.23 

18.96 17.14 

Rata-rata bdv sampel 1 19.05 

Sampel Kertas 2 

19.21 16.89 

18.93 17.35 

19.16 17.10 

Rata-rata bdv sampel 2 19.10 

Rata-rata  19.08 

 

Tabel 4.35 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 6 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 20.64 

2 20.73 

3 20.60 

Rata-rata bdv sampel 1 20.66 

Sampel Kertas 2 

1 20.82 

2 20.78 

3 20.55 

Rata-rata bdv sampel 2 20.72 

Rata-rata  20.69 
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Tabel 4.36 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 12 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 21.85 

2 21.42 

3 21.58 

Rata-rata bdv sampel 1 21.62 

Sampel Kertas 2 

1 21.36 

2 21.83 

3 21.88 

Rata-rata bdv sampel 2 21.69 

Rata-rata  21.65 

 

Tabel 4.37 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 24 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 22.76 

2 22.65 

3 22.75 

Rata-rata bdv sampel 1 22.72 

Sampel Kertas 2 

1 22.87 

2 22.63 

3 22.76 

Rata-rata bdv sampel 2 22.75 

Rata-rata  22.74 
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Tabel 4.38 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 36 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 23.88 

2 23.97 

3 23.91 

Rata-rata bdv sampel 1 23.92 

Sampel Kertas 2 

1 23.98 

2 23.81 

3 23.91 

Rata-rata bdv sampel 2 23.90 

Rata-rata  23.91 

 

Tabel 4.39 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 48 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 24.16 

2 24.10 

3 24.10 

Rata-rata bdv sampel 1 24.12 

Sampel Kertas 2 

1 24.11 

2 24.28 

3 24.03 

Rata-rata bdv sampel 2 24.14 

Rata-rata  24.13 
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Tabel 4.40 Nilai breakdown voltage kertas krep 

dengan lama perendaman 72 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 24.12 

2 24.09 

3 24.14 

Rata-rata bdv sampel 1 24.12 

Sampel Kertas 2 

1 24.16 

2 24.02 

3 24.15 

Rata-rata bdv sampel 2 24.11 

Rata-rata  24.11 

 

Selanjutnya akan menganalisis mengenai efek dari lama 

perendaman dari isolasi kertas krep tersebut di dalam minyak dengan 

perbedaan rentang waktunya. Yang akan dimulai dengan menganalisis 

isolasi kertas dengan ketebalan 1mm, sebagai berikut: 

  

Tabel 4.41 Nilai breakdown voltage dengan 

lama perendaman yang berbeda-beda (1mm) 

Lama Perendaman 
Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

0   jam 12.18 

3   jam 14.32 

6   jam 14.87 

12 jam 16.62 

24 jam 17.10 

36 jam 17.42 

48 jam 17.60 

72 jam 17.63 

 

 



59 

 
Gambar 4.3 Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada 

kertas krep dengan ketebalan 1mm 

 

Tabel 4.42 Nilai breakdown voltage dengan 

lama perendaman yang berbeda-beda (2mm) 

Lama Perendaman 
Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

0   jam 17.12 

3   jam 19.08 

6   jam 20.69 

12 jam 21.65 

24 jam 22.74 

36 jam 23.91 

48 jam 24.13 

72 jam 24.11 

 

Tabel diatas adalah perbandingan nilai tegangan tembus yang terjadi 

pada isolasi kertas krep dengan ketebalan 2mm. 
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Gambar 4.4 Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada 

kertas krep dengan ketebalan 2mm 

 

Pada pengujian yang dilakukan pada isolasi kertas krep, 

perendaman isolasi kertas di dalam minyak memiliki dampak yang besar 

hal tersebut terbukti dengan direndamnya kertas didalam minyak 

memiliki perbedaan nilai breakdown voltage yang cukup besar, yaitu: 

2.14 pada isolasi kertas yang memiliki ketebalan 1mm dan 1.96 pada 

isolasi kertas yang memiliki ketebalan 2mm. Selain itu perendaman 

isolasi kertas di dalam minyak dengan rentang waktu 36 jam dan 48 jam 

tidak memiliki nilai breakdown voltage yang signifikan begitupun 48 jam 

dan 72 jam. Dapat dikatakan bahwa perendaman isolasi kertas krep dalam 

minyak agar memiliki nilai breakdown voltage yang tinggi harus 

direndam dengan rentang waktu minimal 36 jam. 

4.2.3 Pengujian Isolasi Kertas Jenis Pressboard 

Pengujian breakdown voltage selanjutnya akan dilakukan dengan 

objek isolasi kertas jenis pressboard. Pada kertas jenis ini memiliki rongga 

yang rapat dan tekstur yang keras. Hasil dari pengujian isolasi kertas 

pressboard dengan ketebalan 1mm, adalah sebagai berikut: 

 

 

 

 

 



61 

Tabel 4.43 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 3 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 11.91 

2 11.30 

3 11.87 

Rata-rata bdv sampel 1 11.69 

Sampel Kertas 2 

1 12.16 

2 10.84 

3 11.82 

Rata-rata bdv sampel 2 11.61 

Rata-rata  11.65 

 

Tabel 4.44 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 6 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 11.58 

2 11.68 

3 12.30 

Rata-rata bdv sampel 1 11.85 

Sampel Kertas 2 

1 13.08 

2 11.26 

3 12.22 

Rata-rata bdv sampel 2 12.19 

Rata-rata  12.02 
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Tabel 4.45 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 12 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 12.08 

2 11.52 

3 13.16 

Rata-rata bdv sampel 1 12.25 

Sampel Kertas 2 

1 13.62 

2 11.09 

3 12.76 

Rata-rata bdv sampel 2 12.36 

Rata-rata  12.30 

 

Tabel 4.46 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 24 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 15.61 

2 16.48 

3 18.22 

Rata-rata bdv sampel 1 16.77 

Sampel Kertas 2 

1 16.10 

2 16.50 

3 17.20 

Rata-rata bdv sampel 2 16.60 

Rata-rata  16.69 
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Tabel 4.47 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 36 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 17.26 

2 17.87 

3 18.13 

Rata-rata bdv sampel 1 17.75 

Sampel Kertas 2 

1 17.16 

2 16.84 

3 18.33 

Rata-rata bdv sampel 2 17.44 

Rata-rata  17.60 

 

Tabel 4.48 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 48 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 18.12 

2 18.31 

3 18.78 

Rata-rata bdv sampel 1 18.40 

Sampel Kertas 2 

1 18.92 

2 17.58 

3 18.15 

Rata-rata bdv sampel 2 18.22 

Rata-rata  18.31 
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Tabel 4.49 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 72 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 18.02 

2 18.68 

3 18.83 

Rata-rata bdv sampel 1 18.51 

Sampel Kertas 2 

1 18.96 

2 18.21 

3 18.43 

Rata-rata bdv sampel 2 18.53 

Rata-rata  18.52 

 

Pada isolasi kertas jenis pressboard juga akan dilakukan pengujian 

dengan ketebalan kertas 2mm, dan berikut adalah hasil dari pengujian 

isolasi kertas pressboard dengan ketebalan 2mm: 

 

Tabel 4.50 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 3 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 17.10 

2 16.98 

3 15.62 

Rata-rata bdv sampel 1 16.57 

Sampel Kertas 2 

1 15.91 

2 18.02 

3 16.37 

Rata-rata bdv sampel 2 16.77 

Rata-rata  16.67 
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Tabel 4.51 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 6 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 17.50 

2 17.63 

3 15.89 

Rata-rata bdv sampel 1 17.01 

Sampel Kertas 2 

1 16.03 

2 17.80 

3 18.44 

Rata-rata bdv sampel 2 17.42 

Rata-rata  17.22 

 

Tabel 4.52 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 12 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 19.20 

2 17.32 

3 16.50 

Rata-rata bdv sampel 1 17.67 

Sampel Kertas 2 

1 16.72 

2 18.16 

3 19.00 

Rata-rata bdv sampel 2 17.96 

Rata-rata  17.82 
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Tabel 4.53 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 24 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 20.58 

2 18.88 

3 20.45 

Rata-rata bdv sampel 1 19.97 

Sampel Kertas 2 

1 20.01 

2 19.71 

3 20.23 

Rata-rata bdv sampel 2 19.98 

Rata-rata  19.98 

 

Tabel 4.54 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 36 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 20.41 

2 19.42 

3 20.86 

Rata-rata bdv sampel 1 20.23 

Sampel Kertas 2 

1 20.53 

2 20.29 

3 20.18 

Rata-rata bdv sampel 2 20.33 

Rata-rata  20.28 

 

 

 

 



67 

Tabel 4.55 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 48 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 21.14 

2 19.37 

3 21.89 

Rata-rata bdv sampel 1 20.80 

Sampel Kertas 2 

1 20.55 

2 21.00 

3 20.22 

Rata-rata bdv sampel 2 20.59 

Rata-rata  20.70 

 

Tabel 4.56 Nilai breakdown voltage kertas pressboard 

dengan lama perendaman 72 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 21.39 

2 19.53 

3 22.00 

Rata-rata bdv sampel 1 20.97 

Sampel Kertas 2 

1 20.86 

2 21.15 

3 20.09 

Rata-rata bdv sampel 2 20.70 

Rata-rata  20.84 

 

Setelah melakukan pengujian pada isolasi kertas pressboard akan 

dibuat analisis mengenai dampak dari lama perendaman isolasi kertas 

pressboard di dalam minyak yang akan dibuat dalam bentuk tabel dan 

grafik untuk memudahkan menganalisisnya. 
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Tabel 4.57 Nilai breakdown voltage dengan 

lama perendaman yang berbeda-beda (1mm) 

Lama Perendaman 
Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

0   jam 11.05 

3   jam 11.65 

6   jam 12.02 

12 jam 12.30 

24 jam 16.69 

36 jam 17.60 

48 jam 18.31 

72 jam 18.52 

 

 
Gambar 4.5 Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada 

kertas pressboard dengan ketebalan 1mm 
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Tabel 4.58 Nilai breakdown voltage dengan 

lama perendaman yang berbeda-beda (2mm) 

Lama Perendaman 
Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

0   jam 13.34 

3   jam 14.16 

6   jam 14.62 

12 jam 15.06 

24 jam 18.33 

36 jam 18.94 

48 jam 19.50 

72 jam 19.68 

 

 
Gambar 4.6 Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada 

kertas pressboard dengan ketebalan 2mm 

 

Setelah dilakukan pengujian pada isolasi kertas jenis pressboard, 

didapatkan hasil bahwa dampak yang signifikan pada perendaman kertas 

di dalam minyak dapat mempengaruhi nilai breakdown voltage kertas 

dengan rentang waktu 12 jam dan 24 jam. Pada isolasi kertas pressboard 

dengan ketebalan 1mm memiliki selisih nilai breakdown voltage sebesar 

4.39 kV dan pada kertas pressboard dengan ketebalan 2mm memiliki 

selisih nilai breakdown voltage sebesar 3.27 kV. Pada pengujian isolasi 
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kertas jenis pressboard dapat diamati bahwa semakin lama isolasi kertas 

direndam maka semakin bertambah kekuatan dielektrik yang dimiliki, 

seperti pada isolasi kertas jenis press perendaman dengan rentang waktu 

48 dan 72 jam nilai breakdown voltage sudah hampir memiliki nilai 

konstan dengan jarak yang tidak begitu jauh hanya 0.21 kV pada kertas 

berketebalan 1mm dan 0.18 kV pada kertas yang berketabalan 2mm. 

4.2.4 Pengujian Isolasi Kertas Jenis Kraft  

Pengujian selanjutnya dilakukan dengan objek jenis isolasi kertas 

terakhir yaitu isolasi kertas jenis kraft, jenis kertas isolasi tersebut 

merupakan isolasi kertas yang paling sering digunakan. Kertas kraft 

digunakan sebagai pembatas antar layer pada coil transformator. Berikut 

adalah hasil nilai breakdown voltage pada isolasi kertas kraft dengan 

ketebalan 1mm: 

  

Tabel 4.59 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 3 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 24.62 

2 24.87 

3 25.22 

Rata-rata bdv sampel 1 24.90 

Sampel Kertas 2 

1 24.71 

2 25.13 

3 25.03 

Rata-rata bdv sampel 2 24.96 

Rata-rata  24.93 
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Tabel 4.60 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 6 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 27.95 

2 27.41 

3 27.16 

Rata-rata bdv sampel 1 27.51 

Sampel Kertas 2 

1 27.91 

2 27.73 

3 27.38 

Rata-rata bdv sampel 2 27.67 

Rata-rata  27.59 

 

Tabel 4.61 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 12 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 28.31 

2 28.20 

3 28.58 

Rata-rata bdv sampel 1 28.36 

Sampel Kertas 2 

1 28.43 

2 28.29 

3 28.55 

Rata-rata bdv sampel 2 28.42 

Rata-rata  28.39 
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Tabel 4.62 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 24 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 28.59 

2 28.69 

3 28.81 

Rata-rata bdv sampel 1 28.70 

Sampel Kertas 2 

1 28.66 

2 28.78 

3 28.80 

Rata-rata bdv sampel 2 28.75 

Rata-rata  28.72 

 

Tabel 4.63 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 36 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 28.56 

2 29.11 

3 29.21 

Rata-rata bdv sampel 1 28.96 

Sampel Kertas 2 

1 28.94 

2 28.94 

3 29.03 

Rata-rata bdv sampel 2 28.97 

Rata-rata  28.97 
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Tabel 4.64 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 48 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 28.98 

2 29.25 

3 29.38 

Rata-rata bdv sampel 1 29.20 

Sampel Kertas 2 

1 29.08 

2 29.13 

3 29.11 

Rata-rata bdv sampel 2 29.11 

Rata-rata  29.16 

 

Tabel 4.65 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 72 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 29.00 

2 29.18 

3 29.21 

Rata-rata bdv sampel 1 29.13 

Sampel Kertas 2 

1 29.02 

2 29.12 

3 29.16 

Rata-rata bdv sampel 2 29.10 

Rata-rata  29.12 

 

Pada pengujian isolasi kertas jenis kraft juga akan dilakukan juga 

pengujian dengan ketebalan 2mm, dengan hasil nilai breakdown voltage 

sebagai berikut: 
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Tabel 4.66 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 3 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 28.32 

2 29.21 

3 28.83 

Rata-rata bdv sampel 1 28.79 

Sampel Kertas 2 

1 28.19 

2 28.83 

3 29.17 

Rata-rata bdv sampel 2 28.73 

Rata-rata  28.76 

 

Tabel 4.67 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 6 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 32.66 

2 32.73 

3 32.72 

Rata-rata bdv sampel 1 32.70 

Sampel Kertas 2 

1 32.84 

2 32.68 

3 32.80 

Rata-rata bdv sampel 2 32.77 

Rata-rata  32.74 
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Tabel 4.68 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 12 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 34.83 

2 35.07 

3 34.96 

Rata-rata bdv sampel 1 34.95 

Sampel Kertas 2 

1 34.83 

2 35.11 

3 34.72 

Rata-rata bdv sampel 2 34.89 

Rata-rata  34.92 

 

Tabel 4.69 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 24 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 35.70 

2 35.19 

3 34.98 

Rata-rata bdv sampel 1 35.29 

Sampel Kertas 2 

1 35.18 

2 35.06 

3 35.46 

Rata-rata bdv sampel 2 35.23 

Rata-rata  35.26 
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Tabel 4.70 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 36 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 35.84 

2 35.96 

3 35.52 

Rata-rata bdv sampel 1 35.77 

Sampel Kertas 2 

1 35.82 

2 35.89 

3 35.85 

Rata-rata bdv sampel 2 35.85 

Rata-rata  35.81 

 

Tabel 4.71 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 48 jam 

Sampel 

Isolasi Kertas 

No. 

Pengujian 

Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 35.91 

2 35.88 

3 35.91 

Rata-rata bdv sampel 1 35.90 

Sampel Kertas 2 

1 35.67 

2 35.97 

3 36.06 

Rata-rata bdv sampel 2 35.90 

Rata-rata  35.90 
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Tabel 4.72 Nilai breakdown voltage kertas kraft 

dengan lama perendaman 72 jam 

Sampel 
Isolasi Kertas 

No. 
Pengujian 

Nilai 
Breakdown Voltage (kV) 

Sampel Kertas 1 

1 35.88 

2 35.90 

3 36.01 

Rata-rata bdv sampel 1 35.93 

Sampel Kertas 2 

1 35.72 

2 36.12 

3 36.02 

Rata-rata bdv sampel 2 35.95 

Rata-rata  35.94 

 

Setelah melakukan pengujian pada semua sampel pada isolasi kertas 

jenis kraft dengan ketebalan kertas 1mm dan 2mm akan dilanjutkan 

dengan membuat tabel pembanding pada setiap lama perendaman dan 

ketebalan kertas kraft, berikut adalah perbandingan isolasi kertas kraft 

pada 1mm dan 2mm: 

 

Tabel 4.73 Nilai breakdown voltage dengan 

lama perendaman yang berbeda-beda (1mm) 

Lama Perendaman 
Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

0   jam 13.98 

3   jam 24.93 

6   jam 27.59 

12 jam 28.39 

24 jam 28.72 

36 jam 28.97 

48 jam 29.16 

72 jam 29.12 
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Gambar 4.7 Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada 

kertas kraft dengan ketebalan 1mm 

 

Berikut adalah tabel dan grafik nilai breakdown voltage pada isolasi 

kertas kraft dengan ketebalan 2mm: 

 

Tabel 4.74 Nilai breakdown voltage dengan 

lama perendaman yang berbeda-beda (2mm) 

Lama Perendaman 
Nilai 

Breakdown Voltage (kV) 

0   jam 23.60 

3   jam 28.76 

6   jam 32.74 

12 jam 34.92 

24 jam 35.26 

36 jam 35.81 

48 jam 35.90 

72 jam 35.94 
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Gambar 4.8 Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada 

kertas kraft dengan ketebalan 2mm 

  

Setelah mengetahui data dari pengujian isolasi kertas jenis kraft, 

menunjukkan bahwa perendaman isolasi kertas jenis kraft di dalam 

minyak memiliki dampak yang signifikan terhadap nilai breakdown 

voltage pada karakteristik kertas kraft murni dengan ketebalan 1mm 

memiliki nilai breakdown voltage 13.98 kV dan dalam pengujian kertas 

yang direndam dengan perendaman minyak selama 3 jam memiliki nilai 

sebesar 24.93 kV, dan pada ketebalan kertas 2mm karakteristik murni 

kertas kraft memiliki nilai breakdown voltage sebesar 23.60 kV dan 

setelah kertas kraft tersebut di rendam di dalam minyak selama 3 jam nilai 

breakdown voltage pada kertas kraft menjadi bernilai 28.76 kV. Hal ini 

membuktikan adhesi yang terjadi pada kraft memiliki waktu yang leboh 

cepat dibanding dengan jenis isolasi kertas lainnya. 

Pada perendaman kertas kraft dalam minyak selama 12 jam dan 

setelahnya memiliki nilai breakdown voltage yang cenderung tetap hanya 

berbeda kurang dari 1 kV. 

4.2.5 Analisis Semua Jenis Isolasi Kertas 

Setelah dilakukan pengujian secara keseluruhan maka didapat 

bahwa setiap jenis kertas memiliki tingkat adhesi atau penyerapan minyak 

ke dalam kertas berbeda-beda. Mulai dari kraft yang hanya butuh 12 jam 

untuk memiliki kekuatan dielektrik yang mulai konstan, dan pada isolasi 

kertas pressboard dan krep membutuhkan perendaman di dalam minyak 
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dengan rentang waktu 36 jam untuk membuat kekuatan dielektriknya 

stabil. Pada isolasi kertas jenis press membutuhkan waktu yang lebih lama 

yaitu 48 jam perendaman dalam minyak agar kekuatan dielektrik pada 

permukaan kertas menjadi stabil, pernyataan tersebut dapat dilihat sesuai 

dengan gambar berikut: 

 

 
Gambar 4.9 Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada 

semua jenis kertas dengan ketebalan 1mm 

  

 
Gambar 4.10 Grafik rata-rata nilai breakdown voltage pada 

semua jenis kertas dengan ketebalan 2mm 
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4.3 Analisis Pengujian Kadar Selulosa pada Isolasi Kertas 

Pengujian kadar selulosa pada setiap sampel jenis isolasi kertas 

menggunakan metode chesson. Pada tabel pertama akan akan ditunjukkan 

kadar selulosa pada isolasi kertas murni tanpa dilakukan perendaman 

didalam minyak, hanya dilakukan proses pemanasan kertas agar kadar air 

dalam kertas dapat diminimalisir. Pada tabel 4.75 menunjukkan berat 

dalam setiap langkah metode pengujian dan hasil dari pengujian berupa 

kadar selulosa dalam setiap 1 gram serbuk isolasi kertas. Pada gambar 

4.11 merupakan grafik batang yang bertujuan mempermudah pembacaan 

kadar selulosa pada setiap jenis isolasi kertas. 
 

Tabel 4.75 Nilai kadar selulosa yang terkandung dalam isolasi kertas 

tanpa dilakukan perendaman didalam minyak 

Sampel 

Kertas 

Berat (semua dalam satuan gram) Berat % 

selulosa a b c d 

Press 1.01 0.92 0.87 0.81 5.94 

Krep 1.00 0.95 0.90 0.83 7.00 

Pressboard 1.01 0.90 0.80 0.73 6.96 

Kraft 1.01 0.94 0.88 0.77 10.89 
 

 
Gambar 4.11 Grafik persentase kadar selulosa dalam tiap 1 gram 

isolasi kertas tanpa dilakukan perendaman didalam minyak 
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Selanjutnya pengujian tetap menggunakan metode yang sama, 

hanya obyek uji merupakan isolasi kertas yang direndam di dalam minyak 

dengan lama perendamannya 24 jam. Pada tabel 4.76 menunjukkan berat 

serbuk kertas dalam setiap langkah metode pengujian dan menunjukkan 

hasil dari pengujian berupa kadar selulosa dalam setiap 1 gram serbuk 

isolasi kertas. Gambar 4.12 merupakan grafik batang yang bertujuan 

mempermudah pembacaan kadar selulosa pada setiap jenis isolasi kertas. 
 

Tabel 4.76 Nilai kadar selulosa yang terkandung dalam isolasi kertas 

dengan dilakukan perendaman didalam minyak 

Sampel 

Kertas 

Berat (semua dalam satuan gram) Berat % 

selulosa a b c d 

Press 1.02 0.93 0.82 0.72 9.94 

Krep 1.01 0.90 0.76 0.64 12.17 

Pressboard 1.01 0.81 0.72 0.59 12.88 

Kraft 1.01 0.89 0.88 0.70 20.96 
 

 

 
Gambar 4.12 Grafik persentase kadar selulosa dalam tiap 1 gram 

isolasi kertas tanpa dilakukan perendaman didalam minyak  
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Dengan data pada tabel 4.75 dan tabel 4.76 dapat dianalisis bahwa 

dengan direndamnya kertas didalam minyak akan membuat kadar 

selulosa akan meningkat. Secara keseluruhan, semakin tinggi nilai kadar 

selulosa juga akan membuat nilai breakdown voltage juga akan 

meningkat juga, namun pada kertas press yang direndam dalam minyak 

memiliki kadar selulosa lebih tinggi daripada krep dan pressboard kering, 

mulai dari kesalahan penguji seperti jatuhnya serbuk isolasi kertas pada 

bahan pengujian setelah ditimbang ataupun karena metode chesson yang 

digunakan pada pengujian kadar selulosa merupakan metode yang 

memiliki kekurangan yaitu tidak meratanya zat-zat yang tereduksi yang 

tidak dicari dalam pengujian.   

 

4.4 Analisis Kegagalan Dielektrik pada Pengujian 

Dalam sebuah kejadian kegagalan dielektrik tentu memiliki 

penyebab yang membuat terjadinya hal tersebut. Hal ini tentu harus 

dilakukan analisis agar mampu mengetahui titik kelemahan dari suatu 

isolasi dan mampu untuk menghindarinya. Berikut ini adalah penyebab 

dari kegagalan isolasi kertas dari pengujian: 

Kegagalan elektromekanik, kegagalan ini terjadi disebabkan oleh 

adanya perbedaan polaritas antara elektroda yang mengapit isolasi kertas 

tersebut, selain itu tekanan yang diberikan kepada isolasi kertas 

melampaui kemampuan dari ketahanan permukaan isolasi kertas tersebut 

sehingga isolasi kertas mengalami kegagalan. 

Kegagalan intrinsik, merupakan kegagalan yang terjadi karena 

setiap jenis isolasi kertas memiliki karakteristik yang berbeda-beda pada 

permukaan lapisan kertas. Selain itu ketebalan kertas juga akan 

berpengaruh terhadap nilai breakdown voltage, bahwa semakin tebal 

kertas maka semakin tinggi juga nilai breakdown voltage.  

Kegagalan erosi, kegagalan ini merupakan kegagalan yang terjadi 

karena isolasi kertas sendiri tanpa adanya pengaruh dari luar. Seperti pada 

hasil data pengujian tersebut menunjukkan walaupun dengan jenis kertas 

yang sama ketebalan dan perlakuan yang sama memiliki nilai breakdown 

voltage yang berbeda. Hal tersebut disebabkan karena pada isolasi kertas 

tersebut memiliki kualitas yang tidak semuanya sama persis, seperti 

jumlah rongga dan lebar rongga pada permukaan isolasi kertas tersebut. 
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5         BAB V PENUTUP 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis pada Tugas Akhir ini dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Nilai breakdown voltage pada isolasi kertas murni (tanpa direndam) 

memiliki nilai yang berbeda dengan datasheet kertas, karena pada 

datasheet kertas menggunakan standart pengujian yang berbeda. 

2. Nilai breakdown voltage mengalami kenaikan dengan ditambahnya 

ketebalan kertas dari 1mm menjadi 2mm, dengan penambahan yang 

tidak sampai dua kali lipat. 

3. Nilai breakdown voltage isolasi kertas mengalami kenaikan dengan 

direndam kedalam minyak, semakin lama direndam didalam minyak 

maka nilai breakdown voltage akan mengalami peningkatan juga. 

Namun dengan lama perendaman tertentu tergantung pada setiap 

jenis kertas memiliki nilai breakdown voltage yang bernilai hampir 

sama.  

4. Pada jenis isolasi kertas kraft harus dilakukan perendaman dalam 

minyak selama 12 jam agar memiliki nilai breakdown voltage yang 

stabil, sedangkan pada jenis isolasi kertas pressboard dan krep 

membutuhkan waktu lama perendaman 36, serta pada jenis isolasi 

kertas press membutuhkan waktu yang paling lama yaitu dibutuhkan 

lama perendaman 48 jam agar memiliki nilai breakdown voltage 

yang stabil.  Hal tersebut dapat terjadi karena pada setiap jenis isolasi 

kertas memiliki kemampuan proses adhesi yang berbeda beda, proses 

adhesi adalah proses dimana antar senyawa kimia saling megikat 

untuk menjadi komposit yang lebih sempurna. 

5. Dapat dianalisis bahwa dengan direndamnya isolasi kertas didalam 

minyak akan membuat kadar selulosa akan meningkat. Semakin 

tinggi nilai kadar selulosa juga akan membuat nilai breakdown 

voltage juga akan meningkat juga, hal tersebut dikarenakan dalam 

perendaman minyak akan membuat permukaan kertas yang tersusun 

selulosa tersebut memperbaiki struktur penyusunnya dan membuat 

rantai senyawa yang lebih kompleks dan panjang.  
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5.2 Saran 

Dalam pengujian tersebut suhu yang dipakai adalah suhu ruangan 

dan rendaman kertas tersebut berada di laboratorium tegangan tinggi 

sehingga suhu tidak selalu sama dalam perendamannya oleh karena 

adanya pendingin udara yang digunakan suatu saat dalam keadaan nyala 

ataupun mati. Selain itu pada saat dilakukan pengujian udara tidak dalam 

keadaan hampa udara seperti pada saat isolasi kertas dalam keadaan real 

yaitu dalam keadaan hampa.    
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C. DATASHEET KERTAS PRESSBOARD 
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D. DATASHEET KERTAS KRAFT 
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