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ABSTRAK 
 Pentingnya isolasi pada transformator dan ketahannya terhadap 

penuaan termal, dilakukan penelitian tentang pengaruh dari penuaan 

termal pada isolasi kertas kraft dengan perendaman tiga jenis minyak. 

Nantinya akan dilakukan pengujian tegangan tembus atau breakdown 

voltage (BDV) pada kertas kraft yang telah mengalami penuaan termal. 

Proses penuaan termal akan dilakukan dengan cara memanaskan kertas 

kraft dan minyak yang berada di satu wadah dalam oven listrik pada 

suhu 150°C. Pengujian pada kertas tersebut dilakukan setiap 7 hari 

sekali dalam rentang waktu penuaan 42 hari. Dari hasil pengujian 

selama 42 hari, didapatkan nilai BDV pada kertas kraft selalu 

mengalami penurunan. Baik itu pada rendaman minyak mineral, minyak 

nabati, maupun minyak sintetis. Hasil yang lain, pada hari ke-7 penuaan 

termal nilai BDV pada kertas yang direndam minyak nabati memiliki 

prosentase 15,37% lebih tinggi dari kertas yang direndam minyak 

mineral dan 14,18% lebih tinggi dari kertas yang direndam minyak 

sintetis. Pada hari ke-42, nilai BDV pada kertas yang yang direndam 

minyak nabati masih lebih tinggi 16,38% dari kertas yang direndam 

minyak mineral dan 12,36% lebih tinggi dari kertas yang direndam 

minyak sintetis. 

 

Kata kunci – breakdown voltage, kertas kraft, minyak mineral, minyak 

nabati, minyak sintetis, penuaan termal. 
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ABSTRACT 
 The importance of isolation on the transformer and its resistance 

to thermal aging, conducted research on the effect of thermal aging on 

the insulation of kraft paper with immersion of three types of oil. Later a 

breakdown voltage (BDV) test will be carried out on kraft paper that 

has thermally aged. The thermal aging process will be carried out by 

heating kraft paper and oil in one container in an electric oven at 150 ° 

C. Testing on the paper is done every 7 days in the span of 42 days of 

aging. From the results of testing for 42 days, the BDV value on kraft 

paper has always decreased. Either in mineral oil immersion, vegetable 

oil or synthetic oil. Another result, on the 7th day of thermal aging the 

value of BDV on paper immersed in vegetable oil had a percentage of 

15.37% higher than paper immersed in mineral oil and 14.18% higher 

than paper immersed in synthetic oil. On the 42nd day, the value of BDV 

on paper immersed in vegetable oil is still 16.38% higher than paper 

immersed in mineral oil and 12.36% higher than paper immersed in 

synthetic oil. 

 

Keywords- breakdown voltage, kraft paper, mineral oil, vegetable oil, 

synthetic oil, thermal aging, immersion.   
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

 Transformator merupakan salah satu peralatan listrik tegangan 

tinggi yang sering digunakan. Transformator memainkan peran penting 

dalam menyediakan pasokan listrik yang dapat diandalkan dan efisien 

dan mewakili peralatan yang paling penting dalam transmisi tenaga 

listrik dan sistem distribusi[1]. Pada transformator terdapat dua bahan 

dielektrik, yaitu isolasi cair dan isolasi padat. Bahan dielektrik padat 

sangat penting dalam transformator listrik untuk memisahkan 

gulungannya. Biasanya bahan dielektrik ini direndam dalam media 

transfer panas dielektrik cairan untuk mengisolasi konduktor dan 

membuang panas yang dihasilkan selama operasi. Media transfer panas, 

yang biasanya berupa minyak seperti minyak mineral atau minyak 

nabati yang cukup kuat, harus bertindak sebagai dielektrik juga[2]. 

 Penggunaan isolasi kertas dan minyak secara luas berkaitan 

dengan biaya rendah, keandalan yang tinggi, proses manufaktur yang 

sederhana dan perawatan yang rendah. Namun, meskipun memiliki 

keuntungan seperti yang telah disebutkan, isolasi kertas dan minyak 

memiliki kekurangan yang fatal, yaitu penuaan. Dalam kondisi operasi, 

kertas yang diresapi minyak, sejenis isolasi minyak dan kertas yang 

digunakan dalam transformator daya, menurun dalam jangka panjang di 

bawah panas, medan listrik, kelembaban dan zat kimia[4]. Penuaan 

termal adalah salah satu fenomena paling penting yang mempengaruhi 

umur transformator tegangan tinggi[3]. 

 Minyak mineral sebagai dielektrik cair dan kertas sebagai 

dielektrik padat banyak digunakan sebagai sistem isolasi utama dalam 

transformator tegangan tinggi. Dan secara umum, isolasi kertas 

dianggap sebagai faktor penentu masa hidup transformer[3]. Isolasi 

kertas pada transformator tegangan tinggi ada bermacam-macam, seperti 

krep, kraft, pressboard, dan presspaper. 

 Minyak isolasi berbasis mineral telah bekerja dengan baik selama 

bertahun-tahun. Namun, dalam situasi di mana ada kebocoran yang tidak 

disengaja pada trafo, minyak akan menjadi berbahaya bagi lingkungan 

karena beracun dan tidak dapat terurai. Hal ini telah mengalihkan 

perhatian terhadap bahan isolasi berbasis bio yang berkelanjutan dan 

dapat terurai, dan karenanya mengurangi masalah lingkungan. Publikasi 
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terbaru telah menunjukkan kepraktisan cairan ester alami sebagai cairan 

isolasi alternatif yang layak[5]. 

 Minyak nabati dipilih sebagai minyak transformator karena 

memiliki potensi untuk digunakan sebagai minyak transformator yang 

lebih ramah lingkungan[2]. Selama lebih dari seratus tahun, minyak 

mineral berbasis petroleum yang dimurnikan menjadi "transformer oil 

grade" telah digunakan dalam transformator yang berisi cairan. Cairan 

hidrokarbon sintetis, silikon, dan cairan ester diperkenalkan pada paruh 

kedua abad kedua puluh, tetapi penggunaannya terbatas pada 

transformator distribusi[6]. 

 Pada isolasi padat, kertas adalah salah satu bahan insulasi 

pertama yang digunakan dalam teknologi tegangan tinggi[7]. Bahan 

dielektrik yang paling banyak digunakan adalah kertas kraft[2]. Kertas 

kraft, terbuat dari pulp selulosa, memiliki sifat isolasi yang baik dan 

ekonomis, tetapi juga memiliki stabilitas termal yang lebih rendah dari 

yang dikehendaki dan kekuatan dengan paparan jangka panjang 

terhadap suhu tinggi[2]. 

 Pada teknik windings yang sudah umum dalam industri kabel, 

kertas kraft digunakan dalam transformator dan kabel berkapasitas 

tinggi. Kontraksi termal kertas yang cukup rendah dan elongasi elastis 

pada suhu rendah mampu diterima tanpa menyebabkan masalah 

mekanis. Lebih-lebih, kertas sangat murah dibandingkan dengan kaset 

plastik[1]. 

 Karena penuaan termal merupakan fenomena paling penting yang 

mempengaruhi umur transformator[3], maka pada penelitian ini 

dilakukan analisis penuaan termal pada isolasi kertas yang diresapi 

isolasi minyak. Kertas yang digunakan adalah kertas yang sudah umum 

dipakai sebagai isolasi pelindung konduktor pada transformator, yaitu 

kertas kraft. Sedangkan minyak yang digunakan terdapat tiga jenis, yaitu 

minyak mineral, minyak nabati, dan minyak sintetis. Analisis dilakukan 

dengan melihat tegangan tembus atau breakdown voltage (BDV) pada 

kertas yang telah diresapi minyak yang juga dipanaskan dalam oven 

yang bersuhu 150°C dengan periode waktu selama 42 hari dan 

dilakukan uji setiap 7 hari. Pengujian dilakukan pada kertas kraft 

berdarkan standar IEC 60156. 

 Hal yang menjadi permasalahan dalam pengerjaan Tugas Akhir 

ini yang pertama adalah menganalisis karakteristik isolasi kertas akibat 

perendaman isolasi minyak mineral, minyak nabati, dan minyak sintetis. 

Lalu setelah itu menguji pengaruh temperatur tinggi pada isolasi kertas 
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yang direndam dalam isolasi minyak mineral, minyak nabati, dan 

minyak sintetis serta menganalisis pengaruh penuaan termal pada isolasi 

kertas yang direndam dalam minyak mineral, minyak nabati, dan 

minyak sintetis. Dan pada akhirnya membandingkan 3 jenis isolasi 

minyak yang baik untuk perendaman pada isolasi kertas serta 

ketahanannya terhadap temperatur yang tinggi. 

 Kertas yang digunakan adalah kertas kraft jenis Diamond Dotted 

Paper (DDP) dengan ketebalan 0,125 mm yang ditumpuk sebanyak 4 

lembar sehingga menjadi 0,5 mm. Minyak yang digunakan untuk 

perendaman adalah minyak mineral Shell Dialla B, minyak nabati 

kelapa murni, dan minyak sintetis Silikon. Jenis pengujian adalah 

breakdown voltage (BDV) pada isolasi kertas dengan media 

perendaman minyak. Pengujian dilakukan menggunakan tegangan AC 

dengan frekuensi 50 Hz. Elektroda yang digunakan adalah besi setengah 

bola dengan diameter 25 mm. Penuaan termal dilakukan di dalam oven 

yang tidak vakum dan dengan tekanan udara yang tidak dapat diatur 

karena keterbatasan alat. Temperatur yang digunakan adalah konstan 

150°C. Perendaman dan pemanasan pada kertas dan minyak dilakukan 

selama 42 hari. Pengujian dilakukan tidak dalam kondisi vakum 

sempurna serta tekanan udara dan kelembapan yang tidak dapat 

disesuaikan, karena keterbatasan alat uji. 

 Tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini adalah 

mengetahui karakteristik isolasi kertas yang direndam dengan isolasi 

minyak mineral, minyak nabati, dan minyak sintetis dengan uji BDV. 

Mengetahui pengaruh temperatur tinggi terhadap isolasi kertas yang 

direndam dalam minyak mineral, minyak nabati, dan minyak sintetis 

dengan uji BDV. Mengetahui pengaruh penuaan termal pada isolasi 

kertas yang direndam dalam minyak mineral, minyak nabati, dan 

minyak sintetis. Mengetahui jenis isolasi minyak yang baik untuk 

perendaman isolasi kertas serta ketahanannya terhadap temperatur 

tinngi. 

 Pada Tugas Akhir ini dilakukan beberapa metode penelitian. 

Yaitu studi literatur, metode pengujian, pengujian, analisis hasil 

pengujian, dan pembuatan laporan. Secara lebih jelasnya akan 

dipaparkan sebagai berikut. 

 Studi literatur dilakukan berdasarkan jurnal, buku, atau yang 

berfokus pada isolasi minyak, isolasi kertas, penuaan termal, dan 

karakteristik tegangan tinggi. Bertujuan untuk memperoleh informasi 
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yang dapat membantu dan menunjang topik yang akan dibahas pada 

tugas akhir ini. 

 Selanjutnya adalah metode pengujian. Metode pengujian 

dilakukan guna mempersiapkan pengujian dengan memberikan 

perlakukan pada sampel uji dan mempersiapkan alat uji. 

 Lalu dilakukan pengujian. Pengujian dilakukan untuk melihat 

karakteristik elektris dengan melakukan uji BDV berdasarkan standar 

IEC 60156. Pada pengujian ini juga dilakukan pengumpulan data yang 

nantinya akan dianalisis. 

 Analisis dari hasil pengujian selanjutnya dilakukan pada data 

yang didapat pada saat pengujian berdasarkan studi literatur yang telah 

dilakukan. 

 Hingga akhirnya dilakukan tahapan akhir penelitian ini yaitu 

pembuatan laporan setalah semua proses penelitian sebelumnya sudah 

dilakukan. 

 

1.2 Sistematika Laporan 

 Pembuatan laporan tugas akhir terbagi kedalam lima bab dengan 

sistematika sebagai berikut. 

 Pada bab pertama ini akan dibahas mengenai latar belakang, 

permasalahan dan batasan masalah, tujuan, metode penelitian, 

sistematika pembahasan dan relevansi. 

 Pada bab kedua akan diterangkan teori mengenai transformator, 

jenis isolasi pada transformator, penyebab kegagalan pada isolasi kertas 

dan isolasi minyak, dan ketahanan dielektrik pada isolasi. 

 Pada bab ketiga akan dibahas mengenai metode dan langkah – 

langkah prosedur pengujian ketahan dielektrik pada isolasi transformer. 

Juga akan dibahas mengenai persiapan bahan yang akan diuji. 

 Pada bab keempat akan dipaparkan hasil dari pengujian pada 

bahan serta dilakukan analisis data mengenai pengaruh dari penuaan 

termal yang terjadi pada isolasi kertas yang direndam dalam 3 jenis 

minyak yang berbeda. 

 Pada bab terakhir dijelaskan mengenai kesimpulan dari seluruh 

hasil penelitian dan pembahasan, serta saran yang diharapkan dapat 

bermanfaat untuk penelitian isolasi kertas lebih lanjut. 
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BAB 2 

DASAR TEORI 
 

2.1 Kajian Penelitian Terkait 

 Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian BDV pada isolasi 

kertas kraft yang sebelumnya telah dilakukan pemanasan dengan 

direndam (penuaan termal) dalam minyak mineral, minyak nabati, dan 

minyak sintetis. Berdasarkan penelitian [8], kekuatan dielektrik isolasi 

kertas yang direndam dalam minyak transformator dalam rentang waktu 

tertentu akan meningkat.  Hal ini karena minyak mengisi rongga udara 

(void) pada kertas melalui ikatan adhesi sehingga kekuatan dielektrik 

meningkat pada bagian yang seharusnya berisi udara. Sedangkan pada 

penelitian [1], penuaan termal pada kertas yang diresapi minyak 

mengalami penurunan kualitas elektris dan mekanis. Penelitian-

penelitian tersebut dilakukan menggunakan minyak jenis mineral. 

 Pada penelitian [2], disebutkan bahwa penggunaan minyak nabati 

akan menjadi alternatif minyak isolasi pada transformator karena ramah 

lingkungan. Bahan dasar pembuatan minyak nabati untuk transformator 

bisa dari berbagai macam tumbuh-tumbuhan, yaitu bisa berasal dari 

ekstrak kelapa sawit, ekstrak kelapa, ekstrak biji bunga matahari, ekstrak 

biji canola, dan lain sebagainya. Penelitian terkait kertas yang diresapi 

minyak nabati [9, 10, 11, 12], membuktikan bahwa isolasi kertas yang 

diresapi dengan minyak nabati mengalami tingkat penuaan yang rendah 

dibanding minyak mineral. 

 

2.2 Transformator 

2.2.1 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, yaitu tegangan pada sisi 

primer lebih tinggi daripada sisi sekunder yang berakibat membuat arus 

pada sisi sekunder lebih besar dari pada sisi primernya. Sebaliknya pada 

transformator penaik tegangan, arus primer akan lebih besar dari pada 

sisi sekundernya. 
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2.2.2 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 [13] 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, nilainya akan berbanding lurus dengan 

banyaknya kumparan, karena semakin besar tegangan maka semakin 

banyak pula jumlah belitannya. Namun, apabila berbicara mengenai arus 

akan berbanding terbalik dengan tegangan maupun banyaknya 

kumparan, karena dimana tegangan besar akan memiliki arus yang kecil, 

begitupun sebaliknya sesuai dengan rumus transformator sebagai 

berikut: 

 
Gambar 2.1 Prinsip Kerja Transformator 
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𝑆𝑖𝑛 = 𝑆𝑜𝑢𝑡, dimana: 

𝑆 = 𝑉 . 𝐼  
Keterangan:  

Sin: kapasitas/daya masukan transformator. 

Sout: kapasitas/daya keluaran transformator.  

V: tegangan nominal transformator.  

I: arus melalui transformator. 

 

2.2.3 Konstruksi 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 Inti (Core Form) 

 Bentuk kontruksi inti, akan memiliki bentuk fisik yang berbeda 

dengan bentuk , yaitu dimana inti transformator dikelilingi oleh 

kumparan. Fluks magnetik yang terjadi pada bentuk core memiliki fluks 

yang penuh tanpa terbagi ataupun bercabang. 

B. Bentuk Cangkang (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. 

 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. 

 

2.3 Dielektrik 

2.3.1 Pengertian Dielektrik 

 Dielektrik merupakan suatu bahan yang bisa berupa padat, cair, 

dan gas yang memiliki daya hantar arus yang sangat kecil. Pada bahan 

dielektrik tidak terdapat banyak elektron-elektron yang bergerak bebas 

yang diakibatkan oleh pengaruh medan listrik. Sehingga apabila 

diberikan medan potensial yang berbeda (tegangan) mampu untuk 

mempertahankan medan potensial tersebut sehingga medan potensial 
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tersebut tidak dengan mudah melewati bahan dielektrik tersebut. Di 

dalam bahan dielektrik semua elektron-elektron terikat dengan kuat pada 

intinya sehingga terbentuk suatu struktur regangan yang pada akhirnya 

bisa dibedakan menjadi benda padat, gas dan cair. 

 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 padat digunakan pada hampir seluruh rangkaian 

listrik dan peralatan listrik untuk mengisolir bagian-bagian pembawa 

arus dari bagian lainnya. Isolasi padat mempunyai kekuatan tegangan 

tembus yang lebih tinggi dibandingkan dengan isolasi cair dan isolasi 

gas. Studi yang paling penting dalam teknik isolasi adalah studi 

tegangan tembus pada dielektrik padat. Jika tegangan mampu menembus 

bahan dielektrik, maka isolasi padat akan rusak secara permanen, 

sedangkan pada isolasi cair sebagian akan kembali ke sifatnya semula 

dan sebagian lainnya tidak atau meninggalkan residu, dan pada isolasi 

gas akan kembali ke sifatnya semula tanpa meninggalkan residu seperti 

isolasi cair. 

 Masing – masing jenis dielektrik memiliki fungsi yang penting 

dari suatu bahan isolasi adalah[14]:  

 a.Untuk dapat mengisolasi antara suatu penghantar dengan 

penghantar lainnya.  

 b. Untuk menahan gaya mekanis akibat adanya arus pada 

konduktor yang diisolasi.  

 c.Mampu menahan tekanan yang diakibatkan oleh suhu dan reaksi 

kimia.  

 Tekanan yang disebabkan oleh medan listrik, gaya mekanik, 

thermal dan reaksi kimia dapat terjadi secara bersamaan, sehingga perlu 

diketahui efek dari semua parameter tersebut, maka suatu bahan isolasi 

dinyatakan ekonomis jika bahan tersebut dapat menahan semua 

parameter tersebut dalam periode yang lama. Berikut sifat – sifat dari 

suatu bahan dielektrik antara lain[14]: 

 a. Kekuatan dielektrik  

 b. Konduktansi  

 c. Tahanan isolasi  

 d. Rugi – rugi dielektrik  

 e. Partial Discharge  
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 f. Tracking Strength  

 

2.3.2 Kekuatan Dielektrik 

 Pada dielektrik, semua bahan mempunyai tingkat ketahanan yang 

disebut dengan kekuatan dielektrik (dielectric strength) yang dapat 

diartikan sebagai tekanan listrik yang mampu ditahan oleh dielektrik 

tersebut tanpa merubah sifatnya menjadi konduktif. Apabila bahan 

dielektrik berubah sifat menjadi kondiktif, maka tahanan suatu dielektrik 

sudah mengalami breakdown. Tegangan tembus (breakdown voltage) 

suatu isolator adalah tegangan minimum yang dibutuhkan untuk 

merusak dielektrik tersebut. Kekuatan dielektrik dari suatu bahan 

dinyatakan dengan tegangan maksimum yang dapat ditahan oleh bahan 

dielektrik[14]. Sehingga kekuatan dielektrik dapat diartikan sebagai 

kemampuan suatu material untuk menahan tegangan tinggi tanpa 

berakibat terjadinya kegagalan. 

2.3.3 Konduktansi 

 Ukuran kemampuan suatu bahan untuk mengalirkan muatan 

listrik. Nilai konduktansi berbanding terbalik dengan nilai hambatan. 

Nilai konduktansi yang besar menunjukan bahwa bahan tersebut mampu 

mengkonduksikan arus dengan baik, apabila nilai konduktansi rendah 

maka bahan tersebut tidak dapat mangalirkan arus dengan baik. Nilai 

konduktansi akan menurun dengan kenaikan temperature. 

 

2.3.4 Rugi-rugi Dielektrik 

 Rugi-rugi dielektrik pada isolasi tegangan tinggi merupakan 

ukuran penting terhadap kualitas material dari isolasi. Suatu bahan 

dielektrik tersusun atas molekul-molekul dan elektron-elektron yang 

terikat kuat dengan inti atomnya. Ketika bahan tersebut belum dikenai 

medan listrik, maka susunan molekul dielektrik tersebut masih belum 

beraturan (tidak tersusun rapi). Ketika molekul tersebut terkena medan 

listrik, maka muatan positif akan mengalami gaya yang searah dengan 

medan listrik dan electron dalam molekul tersebut akan mengalami gaya 

yang berlawanan dengan arah medan listrik.  

 Perubahan arah molekul akan menimbulkan gesekan anatar 

melekul – molekul yang lain karena adanya medan listrik yang berubah 

setiap saat. Gesekan antar molekul ini akan menimbulkan panas yang 

disebut dengan rugi-rugi dielektrik. 
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2.4 Pengertian Isolasi 

 Isolasi merupakan komponen atau peralatan yang digunakan 

sebagai pengaman pada peralatan listrik yang harus mampu 

mengamankan peralatan atau pengguna dari peralatan listrik sehingga 

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

Kekuatan, ketahanan dan kualitas dari setiap isolasi sangat berpengaruh 

terhadap sistem yang berjalan. Isolasi listrik dikatakan baik apabila 

tingkat ketahanan isolasinya yang tinggi, serta kekuatan dielektriknya 

yang juga tinggi atau baik. 

 

2.5 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. 

 

2.6 Bahan Isolasi Cair 

 Salah satu jenis bahan isolasi yang sering digunakan adalah 

bahan isolasi cair. Keunggulan bahan isolasi cair dapat mengisi seluruh 

volume bahan yang diisolasi dan secara simultan akan mendisipasikan 

panas secara merata atau menyeluruh. Media minyak memiliki efisiensi 

yang lebih baik dari pada udara atau nitrogen dalam kemampuan 

menahan disipasi panas saat digunakan transformator. 

 Isolasi zat cair merupakan campuran dari hidrokarbon. Saat 

digunakan untuk mengisolasi peralatan listrik, isolasi cair harus terbebas 

dari uap air hasil oksidasi karena akan berdampak pada kualitas dari 

isolasi cair tersebut. Faktor penting yang berdampak pada kekuatan 

dielektrik dari isolasi cair adalah keberadaan kontaminan yang 

ditimbulkan akibat tercampur dengan partikel-partikel yang lain. 

Keberadaan kontaminan pada isolasi cair dapat menurunkan kekuatan 

dielektriknya, karena medan listrik yang bergerak dari anoda ke katoda 

akan melewati partikel-partikel kontaminan tersebut. 

 

2.6.1 Isolasi Minyak 

 Isolasi minyak merupakan suatu bahan yang mampu untuk 

memisahkan dua buah penghantar atau lebih yang mempunyai jarak 
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yang sangat berdekatan untuk mencegah terjadinya adanya arus bocor 

atau hubung singkat pada rangkaian, dan dapat melindungi pelindung 

mekanik dari kerusakan yang diakibatkan akibat korosif atau tekanan, 

baik tekanan elektrik maupun tekanan mekanik. 

 Isolasi minyak memiliki peranan penting dalam sistem isolasi 

transformator dan juga berfungsi sebagai pendingin antara kumparan 

kawat atau inti besi dengan sirip pendingin. Adapun beberapa tugas 

utama pada isolasi minyak, yaitu sebagai media isolator, media 

pendingin untuk memadamkan busur api dan media pelindung terhadap 

proses oksidasi yang mampu menyebabkan korosif pada peralatan 

logam. 

 
Gambar 2.2 Isolasi Minyak Sintetis 

 

2.7 Bahan Isolasi Padat 

 Bahan isolasi padat dapat digunakan pada segala macam 

rangkaian dan peralatan listrik untuk memisahkan satu konduktor 

dengan konduktor yang lainnya saat beroperasi pada sistem yang 

bertegangan dengan peralatan yang tidak bertegangan atau dengan 

sistem yang memiliki tegangan yang berbeda. 

 Isolasi padat biasanya digunakan pada sistem yang terletak diluar 

maupun didalam sistem. Aplikasi yang digunakan pada isolasi padat 

diluar mempunyai space ruang yang luas, contoh isolator pada tiang-

tiang jaringan distribusi dan transmisi. Sedangkan pada isolasi padat 

dildalam sistem memiliki space ruang yang dapat disesuaikan dengan 
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kebutuhan, contohnya adalah penggunaan kertas kraft pada 

transformator untuk memisahkan belitan tiap polritas tegangan. 

2.7.1 Isolasi Kertas 

 Komponen yang paling penting dari sistem isolasi kertas adalah 

yang membungkus lilitan konduktor tembaga atau alumunium yang 

tidak mudah diganti seperti pada Gambar 2.3. Isolasi kertas sangat 

penting karena keadaan kertas yang tidak bisa direkondisi, reklamasi 

ataupun diganti. Oleh karena itu umur material isolasi kertas, menjadi 

faktor pembatas dalam operasi transformator. Sebagaian besar isolasi 

padat yang digunakan pada transformator memiliki karakteristik-

karakteristik mekanis dan elektrik yang baik. Sifat ini akan berkurang 

apabila dipergunakan pada suhu yang tinggi dan dapat memperpendek 

umur transformator[5]. 

 
Gambar 2.3 Isolasi Kertas pada Transformator 

 

2.7.2 Struktur Isolasi Kertas 

 Kertas isolasi terbuat dari bahan utama selulosa, kertas untuk 

dielektrik diproses dari pulp kayu kraft, kayu lunak atau kayu pinus. 

Isolasi kertas terdiri dari 90% selulosa, 6-7% hemi-selulosa,3-4% lignin 

Pada keadaan kering kertas kraft terdiri dari 40-50% selulose, 10-30 

hemi-selulosa dan 20-30% lignin[15]. Selulosa mempunyai rumus kimia 

C6H10O5 yang merupakan polimer yang mengikat molekul glukosa. 

 Pada pembentukan kertas, kandungan air dapat mencapai 98%, 

dengan proses selanjutnya yaitu proses pengeringan supaya kandungan 

air sekitar 5%. Dielektrik pada kertas tergantung dari minyak yang 
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direndamkan dan selulosa bahan kertasnya. Perendaman kertas 

menggunakan minyak akan mengurangai kelembapan dan tertutup nya 

pori – pori pada kertas oleh minyak sehingga sifat dielektriknya semakin 

kuat dan lebih baik. 

 
Gambar 2.4 Struktur Senyawa Selulosa 

 

2.8 Proses Kegagalan Isolasi Padat 

 Penelitian kegagalan pada isolasi padat secara experimental 

menunjukkan bahwa tinggi kuat gagal medan ditentukan oleh struktur 

mikroskopik benda uji, bentuk medan, dan jenis tegangan. Kegagalan 

pada isolasi padat disebabkan oleh berbagai hal bergantung pada jenis 

isolasi padat dan jenis tekanan listrik yang dikenakan pada isolasi padat. 

Oleh sebab itu yang pertama akan diperhatikan adalah ketergantungan 

tegangan kegagalan pada temperatur dan jangka waktu pengujian[16]. 

 

2.8.1 Kegagalan Intrinsik 

 Kegagalan asasi (intrinsik) adalah kegagalan yang disebabkan 

oleh jenis dan suhu bahan dengan menghilangkan pengaruh luar seperti 

tekanan, bahan elektroda, ketidakmurnian, kantong kantong udara. 

Kegagalan intrinsik terjadi jika diterapkan tegangan tinggi pada lapisan 

dielektrik yang tipis. Hal ini terjadi pada waktu yang singkat dan 

disebabkan karena medan listrik yang tinggi dimana elektron 

mendapatkan energi dari tegangan luar sehingga melintasi celah yang 

terlarang (forbidden energy gap) sampai kelapisan konduksi. Adapun 

sifat dari kegagalan ini adalah:  

 a. Terjadi pada suhu yang rendah, suhu kamar atau lebih 

rendah. Kekuatan kegagalan tidak bergantung pada bentuk gelombang 

dari tegangan yang diterapkan dan terjadi pada waktu yang singkat.  

 b. Kegagalan tergantung pada bentuk, besar dan spesimen dan 

bentuk dari kegagalan.  
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2.8.2 Kegagalan Elektromekanik 

 Kegagalan elektromekanik adalah kegagalan yang disebabkan 

oleh adanya perbedaan polaritas antara elektroda yang mengapit zat 

isolasi padat sehingga timbul tekanan listrik pada bahan tersebut. 

Tekanan listrik yang terjadi menimbulkan tekanan mekanik yang 

menyebabkan timbulnya tarik menarik antara kedua elektroda tersebut. 

 

2.8.3 Kegagalan Streamer 

 Kegagalan streamer adalah kegagalan yang terjadi setelah 

banjiran (avalance). Sebuah elektron yang memasuki band conduction 

di katoda akan bergerak menuju anoda dibawah pengaruh medan 

memperoleh energi antara benturan dan kehilangan energi pada waktu 

membentur. Jika lintasan bebas cukup panjang maka tambahan energi 

yang diperoleh melebihi pengionisasi latis (latice). Akibatnya dihasilkan 

tambahan elektron pada saat terjadi benturan. Jika suatu tegangan V 

dikenakan terhadap elektroda bola, maka pada media yang berdekatan 

(gas atau udara) timbul tegangan. Karena gas mempunyai permitivitas 

lebih rendah dari zat padat sehingga gas akan mengalami tekanan listrik 

yang besar. Akibatnya gas tersebut akan mengalami kegagalan sebelum 

zat padat mencapai kekuatan asasinya. Karena kegagalan tersebut maka 

akan jatuh sebuah muatan pada permukaan zat padat sehingga medan 

yang tadinya seragam akan terganggu. Karena medan ini melebihi 

kekuatan intrinsik maka akan terjadi kegagalan pada zat padat. Proses 

kegagalan ini terjadi sedikit demi sedikit yang dapat menyebabkan 

kegagalan total. 

 

2.8.4 Kegagalan Termal 

 Kegagalan termal sebuah peralatan akan terjadi apabila rugi 

panas konduktor yang terbentuk karena arus lebih yang disalurkan pada 

dielektrikum dan rugi daya yang terbentuk pada dielektrikum itu sendiri 

tidak dapat disalurkan pada lingkungan sekitar melalui konduktansi, hal 

ini akan menyebabkan peningkatan temperatur tak terbatas pada bahan 

isolasi.[16] 

 

2.8.5 Kegagalan Erosi 

 Pada pembuatan suatu isolasi dari kabel bawah tanah dan alat 

lainnya terkadang tidak sempurna, sehingga sering terdapat rongga 
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dalam isolasi. Rongga ini berisi udara atau benda lain, yang mempunyai 

kekuatan medan atau kekuatan dielektrik yang berbeda dengan kekuatan 

dielektrik dari bahan isolasi. Bila rongga berisi udara maka akan 

terdapat konsentrasi medan listrik. Karena itu, pada nilai tegangan 

normal kekuatan medan pada rongga dapat bernilai melebihi kekuatan 

kegagalan, sehingga dapat menyebabkan terjadinya kegagalan. 

Kekuatan medan dalam reongga ditentukan oleh perbandingan dari 

permitivitas dan bentuk rongga. Pada setiap pelepasan muatan terjadilah 

panas, dan lama kelamaan muka dari rongga akan terjadi karbonisasi 

dan dapat merusak susunan kimia isolasi dan terjadinya erosi Kegagalan 

Erosi, adalah kegagalan yang disebabkan zat isolasi pada tidak 

sempurna, karena adanya lubang lubang atau rongga dalam bahan isolasi 

padat tersebut. Lubang/rongga akan terisi oleh gas atau cairan yang 

kekuatan gagalnya lebih kecil dari kekuatan zat padat.  

 Benturan elektron pada anoda mengakibatkan terlepasnya ikatan 

kimiawi pada isolasi padat tersebut. Demikian pula pemboman katoda 

oleh ion ion positif akan mengakibatkan kenaikan suhu yang 

menyebabkan ketidakstabilan termal, sehingga dinding zat padat lama 

kelamaan menjadi rusak, rongga menjadi semakin besar dan isolasi 

menjadi tipis. 

 

2.9 Perendaman Isolasi Kertas pada Minyak 

 Impregnasi atau perendaman isolasi kertas kedalam isolasi 

minyak untuk menambah kekuatan dielektrik pada transformator. 

Impregnasi kertas menggunakan minyak akan mengurangi pengaruh 

kelembapan dan terisinya pori-pori kertas sehingga dielektrik dalam 

bentuk komposit menjadi lebih baik. Dengan lamanya waktu operasi, 

maka keandalan dari transformator akan menurun dan resiko kegagalan 

akan meningkat[17]. 

 Proses impregnasi dapat dilakukan dengan merendam pada 

isolasi kertas kedalam isolasi minyak, sehingga terjadi ikatan adhesi 

antara minyak dan kertas. Kekuatan ikatan tergantung kemampuan daya 

tarik partikel pada minyak dan kertas. Pada bahan isolasi kertas secara 

mikroskopis akan terdapat void atau bagian yang berlubang. Dengan 

impregnasi maka pori-pori (void) tersebut akan tertutup oleh minyak 

sehingga akan menambah nilai tegangan tembus pada isolasi kertas. 

Proses impregnasi juga bertujuan untuk mengurangi sifat hidroskopis 

pada kertas. 
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2.10 Mekanisme Penuaan Kertas 

 Isolasi kertas dan minyak sangat berkonstribusi dalam proses 

terjadinya kegagalan pada transformator, dimana kertas yang 

diimpregnasi oleh minyak digunakan untuk tujuan mekanis dan 

elektrikal. Penuaan minyak dan kertas di transformator adalah fenomena 

yang kompleks dan dapat dipengaruhi oleh banyak faktor seperti yang 

dijelaskan oleh Gambar 2.5[18]. Hal ini menunjukan bahwa penuaan 

minyak dan kertas dapat dipercepat dengan adanya oksigen dan air. 

Termal juga dapat meningkatkan penuaan minyak dan kertas. Sumber 

lain yang dapat mempercepat penuaan untuk kertas bias berasal dari air, 

asam dan oksigen yang dihasilkan oleh penuaan minyak.  

 
Gambar 2.5 Faktor yang Mempengaruhi Kinerja dan Umur dari Isolasi 

Pada Transformator[18] 

 

 Saat kertas mencapai titik jenuh, serat pada kertas akan terlarut 

dalam minyak. Serat-serat yang dikombinasikan dengan partikel-partikel 
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metalik yang berasal dari tangka dapat memulai pelepasan yang dapat 

menyebabkan percikan dalam minyak. Resiko kegagalan pada 

transformator akan meningkat setelah kertas mengalami degradasi. 

Gambar 2.6 menunjukan sketsa tingkat penuaan terhadap mekanisme 

penuaan yang berbeda. Tingkat penuaan dipengaruhi oleh energy 

aktivasi dan faktor lingkungan untuk setiap suhu yang diberikan[18]. 

 
Gambar 2.6 Plot Arrhenius Dengan Perbedaan Mekanisme 

Penuaan[18] 
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BAB 3 

PERANCANGAN PENGUJIAN 
 

3.1 Bahan Pengujian 

 Bahan pengujian adalah bahan yang akan diproses dan sebagai 

objek pengambilan data dari pengujian yang akan dilakukan. Bahan-

bahan pengujian pada tugas akhir ini adalah isolasi kertas dan minyak 

isolasi (mineral dan sintetis) yang diperoleh dari P.T. Bambang Djaja 

Transformer, Surabaya, sehingga merupakan isolasi yang umum 

digunakan di pasaran. Sedangkan minyak nabati yang digunakan adalah 

minyak kelapa murni yang didapat dari produsen langsung. 

 

3.1.1 Minyak Mineral 

 Minyak mineral yang digunakan pada penelitian ini berjenis 

Shell Diala B. Minyak jenis ini sering digunakan untuk transformator 

distribusi PLN. Minyak mineral merupakan minyak yang berasal dari 

minyak bumi dan diolah sehingga dapat digunakan sebagai media isolasi 

minyak transformator. 

 
Gambar 3.1 Minyak Mineral Shell Diala B 

 

3.1.2 Minyak Nabati 

 Minyak nabati yang digunakan adalah minyak kelapa murni yang 

berasal dari produsen. Minyak jenis ini biasanya digunakan sebagai 

bahan masakan, namun pada penelitian ini digunakan sebagai bahan uji 

karena kapasitas produksinya yang besar di Indonesia dan diharpkan 

mampu menajdi minyak alternatif pengganti minyak jenis mineral yang 
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berasal dari minyak bumi dan minyak sintetis yang berasal dari bahan 

kimia yang memiliki pengaruh buruk pada lingkungan. 

 
Gambar 3.2 Minyak Nabati Kelapa Murni 

 

3.1.3 Minyak Sintetis 

 Minyak sintetis yang digunakan pada penelitian ini adalah cairan 

silikon. Minyak sintetis ini diproduksi dengan brand “Xiameter” dan seri 

fluida PMX-561. Minyak ini juga biasa disebut dengan 

“Polydimethylsiloxane liquid”. Minyak sintetis ini selain digunakan 

sebagai isolasi minyak transformator, juga digunakan pada peralatan 

elektrik lain yang dioperasikan pada temperatur tinggi maupun 

temperatur yang sangat rendah. 

 
Gambar 3.3 Minyak Sintetis Xiameter PMX-561 
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3.1.4 Kertas Kraft 

 Isolasi kertas kraft dipilih karena penggunaannya yang sudah 

umum pada transformator tegangan tinggi. Kertas kraft yang digunakan 

adalah jenis Diamond Dotted Paper (DDP) yang berasal dari PT. 

Bambang Djaja Transformer (B&D) dengan ketebalan 0,125 mm. 

 
Gambar 3.4 Kertas Kraft Diamond Dotted Paper 

 

3.2 Peralatan Pengujian 

 Peralatan pengujian yang digunakan adalah pembangkitan 

tegangan tinggi AC, modul pengujian, dan peralatan lain penunjang 

pengujian. 

 

3.2.1 Modul Pembangkitan Tegangan Tinggi AC 

 Modul pembangkitan tegangan tinggi AC yang digunakan adalah 

HAEFELY dengan seri DMI 551 berkapasitas 140 kV seperti pada 

Gambar  3.5. Pembagkitan tegangan tinggi AC digunakan untuk 

menguji ketahanan isolasi kertas. Tegangan yang dibangkitkan berasal 

dari tegangan sumber PLN 1 phasa 220 V yang kemudian di step up atau 

dinaikan hingga terjadi kegagalan. Nilai tegangan testing merupakan 

nilai puncak (Vpeak), dan untuk mendapatkan nilai Vrms maka nilai 

puncak tersebut harus dibagi √2 terlebih dahulu. Jenis transformator 

yang digunakan pada pengujian termasuk jenis transformator tanpa 

bushing. 

 

3.2.2 Modul Pengujian 

 Tegangan yang telah dibangkitkan akan diteruskan ke bahan uji 

untuk dilakukan pengamatan tegangan tembus yang terjadi. Untuk 

memudahkan proses pngujian dan pengamatan tegangan tembus maka 

dibuat modul pengujian dengan rancangan seperti pada Gambar 3.7a. 
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Gambar 3.5 Modul Pembangkitan Tegangan Tinggi AC 

 

 Modul pengujian terdiri dari beberapa bagian yaitu bagian alas 

yang merupakan plat besi. Kemudian tiang penyangga yang terbuat dari 

bahan “Novotex”, yaitu bahan isolator yang terbentuk dari campuran 

bahan kain dan resin yang dikompres. Selanjutnya adalah penyangga 

elektroda yang terbuat dari stainless steel dengan grade 304. Penyangga 

elektroda ini berfungsi sebagai tempat peletakan elektroda yang dapat 

diatur posisinya sehingga jarak sela antar elektroda pun dapat diatur.  

 Elektroda yang digunakan merupakan elektroda berbentuk jamur 

(Gambar 3.7b) dengan dimensi elektroda disesuaikan dengan standar 

pengujian tegangan tembus IEC 60156. Elektroda ini dibuat dari bahan 

stainless steel degnan grade 304 seperti pada Gambar 3.8b. 

 
Gambar 3.6 Skema Pembangkitan Tegangan Tinggi AC 
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   (a)     (b) 

Gambar 3.7 a. Modul Pengujian b. Elektroda Jamur Berbahan 

StainlessSteel 

 

3.2.3 Peralatan Penunjang 

 Peralatan tambahan diperlukan guna menunjang pengujian dan 

penelitian yang dilakukan. Beberapa peralatan tersebut adalah: 

 1. Mikrometer Sekrup, digunakan sebagai pengukur ketebalan 

kertas. 

 2. Thermometer IR, digunakan sebagai pengukur temperatur 

pada saat pengondisian dan pengujian. 

 3. Gelas Beker, digunakan untuk wadah minyak isolasi dan 

juga sebagai bejana uji. 

 4. Oven Listrik, digunakan sebagai media penuaan termal pada 

minyak dan kertas. 

 

  
  (a)     (b) 

Gambar 3.8 a. Gelas Beker ukuran 1000ml, b. Oven Listrik 
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3.3 Pengondisian Sempel 

 
Gambar 3.9 Diagram Alir Pengondisian Sampel 
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 Pada Gambar 3.9 ditunjukkan diagram alir yang digunakan untuk 

ketiga jenis minyak, yaitu mineral, nabati, dan sintetis. 

 Minyak ditempatkan pada gelas beker dengan volume 1000ml. 

Kertas kraft yang dimiliki berupa gulungan, sehingga dilakukan 

pemotongan dengan ukuran 60mm x 60mm yang mana luasnya sudah 

melebihi diameter elektroda. Jumlah total kertas yang di potong 

sebanyak 360 lembar dan dibagi kedalam 3 jenis minyak. Setelah itu, 

kertas yang sudah dipotong dimasukkan ke dalam oven selama 60 menit 

dengan suhu 85°C dimaksudkan agar kadar air dalam kertas mengalami 

penurunan dan setiap kertas memiliki kondisi awal yang sama. Setelah 

proses pengurangan kadar air, kertas tersebut dimasukkan kedalam gelas 

beker yang sudah berisi minyak isolasi masing-masing 120 lembar. 

Selanjutnya gelas beker yang berisi kertas yang direndam minyak 

dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 150°C untuk memulai proses 

penuaan secara termal. Proses penuaan ini dilakukan selama 42 hari, 

yang setiap 7 hari dilakukan pengujian pada kertas untuk mengetahui 

pengaruh penuaan secara termal terhadap tegangan tembus dengan 

diambil sebanyak 20 lembar. 

 

3.4 Metode Pengujian 

 Pada Gambar 3.10 ditunjukkan diagram alir yang dunakan untuk 

melakukan pengujian pada isolasi kertas setelah dilakukan penuaan 

secara termal. 

 Sampel uji berasal dari lembaran kertas kraft yang telah melalui 

proses penuaan termal. Setiap satu sampel uji, memiliki ketebalan 

0,5mm yang mana adalah tumpukan dari 4 lembar kertas kraft. Sehingga 

dari 20 kertas yang diambil, terdapat 5 sampel uji untuk setiap jenis 

minyak. Minyak isolasi yang digunakan pada pengujian merupakan 

minyak isolasi dengan kondisi baru atau bukan minyak isolasi yang 

telah melalui proses penuaan termal. Minyak isolasi ini digunakan untuk 

menggantikan isolasi udara yang ada pada sekitar sample uji, sehingga 

pada saat pengujian, BDV terjadi tepat di sampel uji. 

 Diagram alir pada Gambar 3.10 ini dilakukan dengan 

menggunakan jenis minyak yang berbeda sesuai dengan jenis minyak 

sampel uji ketika mengalami proses penuaan termal. 
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Gambar 3.10 Diagram Alir Metode Pengujian BDV pada Kertas 
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BAB 4 

HASIL DAN ANALISIS 
 

4.1 Analisis Pengujian BDV pada Kertas Kraft yang Direndam 

Dalam Minyak Mineral Setalah Proses Penuaan Termal 

 Pengujian BDV dilakukan sesuai metode pengujian yang sudah 

dijelaskan pada bab sebelumnya. Sampel pengujian setiap 7 hari 

berjumlah 5 sampel, dengan ketebalan sampel 0,5mm. Hasil pengujian 

ditampilkan dalam tabel dibawah ini yang selanjutnya akan di analisis. 

 

Tabel 4.1 Nilai BDV Hari ke-7 Minyak Mineral 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 29,3 

2 29,93 

3 30,2 

4 29,5 

5 29,64 

Rata-rata 29,714 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-7 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 29,714 kV. 

 

 
Gambar 4.1 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Mineral dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-7 

 

Tabel 4.2 Nilai BDV Hari ke-14 Minyak Mineral 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 29,1 

2 28,47 

3 30,4 
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Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

4 28,7 

5 29,77 

Rata-rata 29,288 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-14 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 29,288 kV. 

 

 
Gambar 4.2 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Mineral dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-14 

 

Tabel 4.3 Nilai BDV Hari ke-21 Minyak Mineral 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 28 

2 25,71 

3 26,4 

4 26,23 

5 26,8 

Rata-rata 26,628 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-21 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 26,628 kV. 

 

 
Gambar 4.3 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Mineral dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-21 
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Tabel 4.4 Nilai BDV Hari ke-28 Minyak Mineral 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 26,54 

2 25,8 

3 25,4 

4 25,6 

5 25,74 

Rata-rata 25,816 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-28 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 25,816 kV. 

 

 
Gambar 4.4 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Mineral dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-28 

 

Table 4.5 Nilai BDV Hari ke-35 Minyak Mineral 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 24 

2 23,7 

3 23,55 

4 23,58 

5 23 

Rata-rata 23,566 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-35 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 23,566 kV. 
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Gambar 4.5 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Mineral dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-35 

 

Tabel 4.6 Nilai BDV Hari ke-42 Minyak Mineral 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 20,1 

2 21,88 

3 21,9 

4 21,8 

5 21 

Rata-rata 21,336 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-42 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 21,336 kV. 

 

 
Gambar 4.6 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Mineral dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-42 

 

 Hasil dari pengujian BDV pada kertas kraft yang direndam dalam 

minyak mineral pada hari ke-7 adalah 29,714 kV. Lalu pada hari ke-14 

nilai BDV sebesar 29,288 kV. Pada hari ke-21 nilai BDV menjadi 

26,628 kV. Pada hari ke-28 nilai BDV menjadi 25,816 kV. Pada 7 hari 

berikutnya atau hari ke-35 nilai BDV menjadi 23,566 kV. Dan pada hari 

ke-42 atau hari terakhir pengujian, nilai BDV menjadi 21,336 kV. 
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4.1.1 Analisis Hubungan Penuaan Termal dengan BDV pada 

Kertas Kraft yang Direndam Dalam Minyak Mineral 

Tabel 4.7 Nilai BDV Hari ke-7 sampai ke-42 Minyak Mineral 

No. 
X = Hari 

ke- 

Y = Nilai BDV 

(kV) 
XY X

2 

1 7 29,714 245,77 49 

2 14 29,288 488,88 196 

3 21 26,628 670,194 441 

4 28 25,816 819,56 784 

5 35 23,566 960,33 1225 

6 42 21,336 1071,924 1764 

Total 147 156,348 3620,988 4459 

Rata-

rata 
24,5 26,058 603,498 743,1667 

Agar memudahkan pembacaan, berikut hasil BDV dari kertas kraft yang 

direndam dalam minyak mineral setelah melalui proses penuaan termal 

dalam bentuk grafik yang tertera pada Gambar 4.7. 

 

 
Gambar 4.7 Grafik Nilai BDV Kertas Kraft yang Direndam Dalam 

Minyak Mineral Setelah Penuaan Termal 

 

 Dari data pengujian dapat diamati bahwa hari ke-7 penuaan 

termal  kertas kraft yang direndam dalam minyak mineral memiliki nilai 
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kertas kraft yang direndam dalam minyak mineral memiliki nilai BDV 

terendah yaitu 21,336 kV. Pengujian yang dilakukan setiap 7 hari ini 

menunjukkan jika nilai BDV semakin menurun seiring lamanya proses 

penuaan termal. Hal ini diakibatkan karena rusaknya ikatan antar 

senyawa penyusun kertas kraft kerena paparan suhu yang sangat tinggi. 

 Dari tabel 4.7 selanjutnya dapat dilakukan analisis menggunakan 

regresi linear sehingga mampu diketahui kapan isolasi kertas kraft 

mengalami kerusakan. 

 

Tabel 4.8 Nilai BDV Hasil Regresi Linier pada Minyak Mineral 

Hari ke- Nilai BDV (kV) 

105 6,387086 

112 4,676571 

119 2,966057 

126 1,255543 

133 0 

140 0 

Agar memudahkan pembacaan tabel, berikut nilai BDV hasil regresi 

linier dalam bentuk grafik yang tertera pada Gambar 4.8. 

 

 
Gambar 4.8 Grafik Regresi Linier Kertas Kraft yang Direndam Dalam 

Minyak Mineral Setelah Penuaan Termal 
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 Gambar 4.8 merupakan grafik regresi linier dari data pengujian 

yang didapatkan. Grafik yang ditampilkan merupakan kejadian pada hari 

ke-105 hingga hari ke-140. Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa 

isolasi kertas kraft yang direndam dalam minyak mineral akan 

mengalami kerusakan total setelah hari ke-126, yang mana nilai BDV 

pada hari ke-126 menunjukkan nilai BDV terendah yaitu sebesar 1,256 

kV. 

 

4.2 Analisis Pengujian BDV pada Kertas Kraft yang Direndam 

Dalam Minyak Nabati Setalah Proses Penuaan Termal 

 Pengujian BDV dilakukan sesuai metode pengujian yang sudah 

dijelaskan pada bab sebelumnya. Sampel pengujian setiap 7 hari 

berjumlah 5 sampel, dengan ketebalan sampel 0,5mm. Hasil pengujian 

ditampilkan dalam tabel dibawah ini yang selanjutnya akan di analisis. 

 

Tabel 4.9 Nilai BDV Hari ke-7 Minyak Nabati 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 35 

2 34,8 

3 35,62 

4 34,74 

5 35,39 

Rata-rata 35,11 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-7 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 35,11 kV. 

 

 
Gambar 4.9 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Nabati dengan Hasil 

Uji BDV Hari ke-7 
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Tabel 4.10 Nilai BDV Hari ke-14 Minyak Nabati 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 35,97 

2 35,2 

3 34 

4 34,74 

5 34,69 

Rata-rata 34,92 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-14 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 34,92 kV. 

 
Gambar 4.10 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Nabati dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-14 

 

Tabel 4.11 Nilai BDV Hari ke-21 Minyak Nabati 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 32,35 

2 31,8 

3 32,12 

4 31,8 

5 31,5 

Rata-rata 31,914 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-21 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 31,914 kV. 
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Gambar 4.11 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Nabati dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-21 

 

Tabel 4.12 Nilai BDV Hari ke-28 Minyak Nabati 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 28,8 

2 29,33 

3 29,3 

4 29,5 

5 29,42 

Rata-rata 29,27 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-28 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 29,27 kV. 

 

 
Gambar 4.12 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Nabati dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-28 

 

Table 4.13 Nilai BDV Hari ke-35 Minyak Nabati 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 27,4 

2 27,6 

3 27,23 
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Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

4 27,35 

5 27,61 

Rata-rata 27,438 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-35 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 27,438 kV. 

 

 
Gambar 4.13 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Nabati dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-35 

 

Tabel 4.14 Nilai BDV Hari ke-42 Minyak Nabati 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 25,65 

2 25,36 

3 25,5 

4 25,6 

5 25,5 

Rata-rata 25,522 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-42 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 25,522 kV. 

 

 
Gambar 4.14 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Nabati dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-42 
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 Hasil dari pengujian BDV pada kertas kraft yang direndam dalam 

minyak nabati pada hari ke-7 adalah 35,11 kV. Lalu pada hari ke-14 

nilai BDV sebesar 34,92 kV. Pada hari ke-21 nilai BDV menjadi 31,914 

kV. Pada hari ke-28 nilai BDV menjadi 29,27 kV. Pada 7 hari 

berikutnya atau hari ke-35 nilai BDV menjadi 27,438 kV. Dan pada hari 

ke-42 atau hari terakhir pengujian, nilai BDV menjadi 25,522 kV. 

 

4.2.1 Analisis Hubungan Penuaan Termal dengan BDV pada 

Kertas Kraft yang Direndam Dalam Minyak Nabati 

Tabel 4.15 Nilai BDV Hari ke-7 sampai ke-42 Minyak Nabati 

No. 
X = Hari 

ke- 

Y = Nilai 

BDV (kV) 
XY X

2 

1 7 35,11 245,77 49 

2 14 34,92 488,88 196 

3 21 31,914 670,194 441 

4 28 29,27 819,56 784 

5 35 27,438 960,33 1225 

6 42 25,522 1071,924 1764 

Total 147 184,174 4256,658 4459 

Rata-

rata 
24,5 30,69566667 709,443 743,1667 

Agar memudahkan pembacaan, berikut hasil BDV dari kertas kraft yang 

direndam dalam minyak nabati setelah melalui proses penuaan termal 

dalam bentuk grafik yang tertera pada Gambar 4.15. 

 Dari data pengujian dapat diamati bahwa hari ke-7 penuaan 

termal kertas kraft yang direndam dalam minyak nabati memiliki nilai 

BDV tertinggi yaitu 35,11 kV. Sedangkan hari ke-42 penuaan termal 

kertas kraft yang direndam dalam minyak nabati memiliki nilai BDV 

terendah yaitu 25,522 kV. Pengujian yang dilakukan setiap 7 hari ini 

menunjukkan jika nilai BDV semakin menurun seiring lamanya proses 

penuaan termal. Hal ini diakibatkan karena rusaknya ikatan antar 

senyawa penyusun kertas kraft kerena paparan suhu yang sangat tinggi. 

 Dari tabel 4.15 selanjutnya dapat dilakukan analisis 

menggunakan regresi linear sehingga mampu diketahui kapan isolasi 

kertas kraft mengalami kerusakan. 
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Gambar 4.15 Grafik Nilai BDV Kertas Kraft yang Direndam Dalam 

Minyak Nabati Setelah Penuaan Termal 

 

Tabel 4.16 Nilai BDV Hasil Regresi Linier pada Minyak Nabati 

Hari ke- Nilai BDV (kV) 

105 6,700095 

112 4,613524 

119 2,526952 

126 0,440381 

133 0 

140 0 

 

 Gambar 4.16 merupakan grafik regresi linier dari data pengujian 

yang didapatkan. Grafik yang ditampilkan merupakan kejadian pada hari 

ke-105 hingga hari ke-140. Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa 

isolasi kertas kraft yang direndam dalam minyak nabati akan mengalami 

kerusakan total setelah hari ke-126, yang mana nilai BDV pada hari ke-

126 menunjukkan nilai BDV terendah yaitu sebesar 0,44 kV. 
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Gambar 4.16 Grafik Regresi Linier Kertas Kraft yang Direndam Dalam 

Minyak Nabati Setelah Penuaan Termal 

 

4.3 Analisis Pengujian BDV pada Kertas Kraft yang Direndam 

Dalam Minyak Sintetis Setalah Proses Penuaan Termal 

 Pengujian BDV dilakukan sesuai metode pengujian yang sudah 

dijelaskan pada bab sebelumnya. Sampel pengujian setiap 7 hari 

berjumlah 5 sampel, dengan ketebalan sampel 0,5mm. Hasil pengujian 

ditampilkan dalam tabel dibawah ini yang selanjutnya akan di analisis. 

 

Tabel 4.17 Nilai BDV Hari ke-7 Minyak Sintetis 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 29,9 

2 29,6 

3 31,4 

4 29,36 

5 30,4 

Rata-rata 30,132 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-7 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 30,132 kV. 
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Gambar 4.17 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Sintetis dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-7 

 

Tabel 4.18 Nilai BDV Hari ke-14 Minyak Sintetis 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 26,86 

2 29,5 

3 29,94 

4 30,6 

5 31,8 

Rata-rata 29,74 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-14 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 29,74 kV. 

 

 
Gambar 4.18 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Sintetis dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-14 

 

Tabel 4.19 Nilai BDV Hari ke-21 Minyak Sintetis 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 27,6 

2 27,12 

3 27,2 
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Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

4 27,8 

5 27,64 

Rata-rata 27,472 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-21 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 27,472 kV. 

 
Gambar 4.19 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Sintetis dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-21 

 

Tabel 4.20 Nilai BDV Hari ke-28 Minyak Sintetis 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 26,5 

2 26,6 

3 26,3 

4 26,4 

5 26,3 

Rata-rata 26,42 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-28 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 26,42 kV. 

 
Gambar 4.20 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Sintetis dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-28 
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Table 4.21 Nilai BDV Hari ke-35 Minyak Sintetis 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 24,22 

2 24,6 

3 24,6 

4 24,7 

5 24,7 

Rata-rata 24,564 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-35 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 24,564 kV. 

 

 
Gambar 4.21 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Sintetis dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-35 

 

Tabel 4.22 Nilai BDV Hari ke-42 Minyak Sintetis 

Sampel ke- Nilai BDV (kV) 

1 22,14 

2 21,8 

3 22,6 

4 22,8 

5 22,5 

Rata-rata 22,368 

Hasil rata-rata lima sampel dari pengujian hari ke-42 ini menunjukkan 

nilai BDV sebesar 22,368 kV. 
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Gambar 4.22 Kertas Kraft Penuaan Termal Minyak Sintetis dengan 

Hasil Uji BDV Hari ke-42 

 

 Hasil dari pengujian BDV pada kertas kraft yang direndam dalam 

minyak sintetis pada hari ke-7 adalah 30,132 kV. Lalu pada hari ke-14 

nilai BDV sebesar 29,74 kV. Pada hari ke-21 nilai BDV menjadi 27,472 

kV. Pada hari ke-28 nilai BDV menjadi 26,42 kV. Pada 7 hari 

berikutnya atau hari ke-35 nilai BDV menjadi 24,564 kV. Dan pada hari 

ke-42 atau hari terakhir pengujian, nilai BDV menjadi 22,368 kV. 

 

4.3.1 Analisis Hubungan Penuaan Termal dengan BDV pada 

Kertas Kraft yang Direndam Dalam Minyak Sintetis 

Tabel 4.23 Nilai BDV Hari ke-7 sampai ke-42 Minyak Sintetis 

No. 
X = Hari 

ke- 

Y = Nilai BDV 

(kV) 
XY X

2 

1 7 30,132 210,924 49 

2 14 29,74 416,36 196 

3 21 27,472 576,912 441 

4 28 26,42 739,76 784 

5 35 24,564 859,74 1225 

6 42 22,368 939,456 1764 

Total 147 160,696 3743,152 4459 

Rata-rata 24,5 26,78266667 623,8587 743,1667 

Agar memudahkan pembacaan, berikut hasil BDV dari kertas kraft yang 

direndam dalam minyak sintetis setelah melalui proses penuaan termal 

dalam bentuk grafik yang tertera pada Gambar 4.23. 
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Gambar 4.23 Grafik Nilai BDV Kertas Kraft yang Direndam Dalam 

Minyak Sintetis Setelah Penuaan Termal 

 

 Dari data pengujian dapat diamati bahwa hari ke-7 penuaan 

termal kertas kraft yang direndam dalam minyak sintetis memiliki nilai 

BDV tertinggi yaitu 30,132 kV. Sedangkan hari ke-42 penuaan termal 

kertas kraft yang direndam dalam minyak sintetis memiliki nilai BDV 

terendah yaitu 22,368 kV. Pengujian yang dilakukan setiap 7 hari ini 

menunjukkan jika nilai BDV semakin menurun seiring lamanya proses 

penuaan termal. Hal ini diakibatkan karena rusaknya ikatan antar 

senyawa penyusun kertas kraft kerena paparan suhu yang sangat tinggi. 

 Dari tabel 4.23 selanjutnya dapat dilakukan analisis 

menggunakan regresi linear sehingga mampu diketahui kapan isolasi 

kertas kraft mengalami kerusakan. 
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Tabel 4.24 Nilai BDV Hasil Regresi Linier pada Minyak Sintetis 

Hari ke- Nilai BDV (kV) 

105 8,57981 

112 6,996952 

119 5,414095 

126 3,831238 

133 2,248381 

140 0,665524 
Agar memudahkan pembacaan nilai BDV hasil regresi, dibuatlah grafik 

yang tertera pada Gambar 4.24. 

 

 
Gambar 4.24 Grafik Regresi Linier Kertas Kraft yang Direndam Dalam 

Minyak Sintetis Setelah Penuaan Termal 

 

 Gambar 4.24 merupakan grafik regresi linier dari data pengujian 

yang didapatkan. Grafik yang ditampilkan merupakan kejadian pada hari 

ke-105 hingga hari ke-140. Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa 

isolasi kertas kraft yang direndam dalam minyak sintetis akan 

mengalami kerusakan total setelah hari ke-140, yang mana nilai BDV 

pada hari ke-140 menunjukkan nilai BDV terendah yaitu sebesar 0,666 

kV. 
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4.4 Analisis Hubungan Penuaan Termal Isolasi Kertas Kraft 

yang Direndam Dalam Minyak Mineral, Minyak Nabati, dan 

Minyak Sintetis 

 Pada analisis ini akan dilakukan perbandingan nilai BDV antara 

kertas kraft yang direndam dalam minyak mineral, kertas kraft yang 

direndam dalam minyak nabati, dan kertas kraft yang direndam dalam 

minyak sintetis serta tingkat penuannya. 

 

Tabel 4.25 Hasil pengujian BDV pada Kertas kraft yang Direndam 

Dalam Minyak Mineral, Minyak Nabati, dan Minyak Sintetis setelah 

penuaan termal 

HASIL PENGUJIAN 

Hari ke- Mineral Nabati Sintetis 

7 29,714 kV 35,11 kV 30,132 kV 

14 29,288 kV 34,92 kV 29,74 kV 

21 26,628 kV 31,914 kV 27,472 kV 

28 25,816 kV 29,27 kV 26,42 kV 

35 23,566 kV 27,438 kV 24,564 kV 

42 21,336 kV 25,522 kV 22,368 kV 

 

 Agar mudah dalam pembacaan, maka data dari Tabel 4.25 

disajikan dalam Grafik yang ada pada Gambar 4.25. 

 
Gambar 4.25 Grafik Karakteristik Hubungan Penuaan Termal dengan 

BDV pada Kertas Kraft yang Direndam Dalam 3 Jenis Minyak 
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 Setelah dilakukan pengujian pada kertas kraft yang direndam 

dalam minyak mineral, minyak nabati, dan minyak sintetis dengan 

proses penuaan termal, dapat dilihat bahwa semua jenis minyak isolasi 

mengalami proses penuaan dibuktikan dengan data pengujian yang 

menunjukkan penurunan nilai BDV pada setiap pengujiannya. 

 Pada hari ke-7 penuaan termal, nilai BDV pada kertas yang 

direndam minyak nabati memiliki prosentase 15,37% lebih tinggi dari 

kertas yang direndam minyak mineral dan 14,18% lebih tinggi dari 

kertas yang direndam minyak sintetis. 

 Pada hari ke-14 penuaan termal, nilai BDV pada kertas yang 

direndam minyak nabati memiliki prosentase 16,13% lebih tinggi dari 

kertas yang direndam minyak mineral dan 14,83% lebih tinggi dari 

kertas yang direndam minyak sintetis. 

 Pada hari ke-21, nilai BDV pada kertas yang yang direndam 

minyak nabati masih lebih tinggi 16,56% dari kertas yang direndam 

minyak mineral dan 13,92% lebih tinggi dari kertas yang direndam 

minyak sintetis. 

 Pada hari ke-28, nilai BDV pada kertas yang yang direndam 

minyak nabati masih lebih tinggi 11,8% dari kertas yang direndam 

minyak mineral dan 9,74% lebih tinggi dari kertas yang direndam 

minyak sintetis. 

 Pada hari ke-35, nilai BDV pada kertas yang yang direndam 

minyak nabati masih lebih tinggi 14,11% dari kertas yang direndam 

minyak mineral dan 10,47% lebih tinggi dari kertas yang direndam 

minyak sintetis. 

 Pada hari ke-42, nilai BDV pada kertas yang yang direndam 

minyak nabati masih lebih tinggi 16,38% dari kertas yang direndam 

minyak mineral dan 12,36% lebih tinggi dari kertas yang direndam 

minyak sintetis. 

 Semakin lama waktu penuaan termal, kualitas isolasi kertas kraft 

semakin turun. Hal ini terjadi pada semua sampel dan semua jenis 

minyak yang digunakan perendaman. 
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Tabel 4.26 Perbandingan Nilai BDV Hasil Regresi pada Kertas Kraft 

yang Direndam Dalam Minyak Mineral, Minyak Nabati, dan Minyak 

Sintetis 

Hari ke- 
Minyak 

Mineral 
Minyak Nabati Minyak Sintetis 

105 6,387086 kV 6,700095 kV 8,57981 kV 

112 4,676571 kV 4,613524 kV 6,996952 kV 

119 2,966057 kV 2,526952 kV 5,414095 kV 

126 1,255543 kV 0,440381 kV 3,831238 kV 

133 0 0 2,248381 kV 

140 0 0 0,665524 kV 

 

 Berdasarkan hasil regresi linier yang dilakukan. Pada hari ke-

126, minyak mineral dan minyak nabati memiliki nilai BDV terendah 

sebelum akhirnya mengalami kerusakan dengan nilai BDV masing – 

masing 1,255543 kV dan 0,440381 kV berturut – turut. Sedangkan pada 

minyak sintetis nilai BDV terendah terjadi pada hari ke-140 dengan nilai 

BDV sebesar 0,665524 kV. 

 Dari data tersebut minyak sintetis memiliki tingkat penuaan yang 

paling rendah dengan mampu bertahan hingga hari ke-140. Sedangkan 

tingkat penuaan pada minyak mineral dan minyak nabati nilainya tidak 

jauh berbeda, yaitu terjadi setelah hari ke-126 yang mana minyak 

mineral memiliki tingkat penuaan sedikit lebih rendah dibandingkan 

minyak nabati dilihat dari nilai BDV pada hari ke-126 dengan minyak 

mineral memiliki nilai BDV lebih tinggi dari minyak nabati. 

 Namun analisis ini tidak sepenuhnya benar karena dilakukan 

dengan menggunakan regresi linier dari data 42 hari pengujian. 

Sedangkan pada pengujian yang dilakukan selama 42 hari, Minyak 

sintetis memiliki tingkat penuaan terkecil dengan prosentase sebesar 

25,78% dari hari ke-7 hingga hari ke-42. Selanjutnya minyak nabati 

dengan prosentase sebesar 27,3% dan terbesar adalah minyak nabati 

sebesar 28,2%. 
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BAB 5 

PENUTUP 
 

5.1 Kesimpulan 

 Pada penelitian ini, berdasarkan hasil pengujian dan analisa data 

dapat diambil beberapa kesimpulan, yaitu : 

 1. Proses penuaan termal pada isolsi kertas yang diresapi minyak 

mengakibatkan penurunan nilai BDV. 

 2. Semakin lama proses penuaan termal yang terjadi, semakin 

rendah nilai BDV pada isolasi kertas kraft. 

 3. Kertas kraft dengan perendaman minyak mineral memiliki 

tingkat penuaan yang tinggi yaitu 28,2%. 

 4. Kertas kraft dengan perendaman minyak nabati memiliki 

tingkat penuaan sebesar 27,3%. 

 5. Dan kertas kraft dengan perendaman minyak sintetis memiliki 

tingkat penuaan terendah dengan 25,78% 

 6. Penggunaan minyak kelapa murni sebagai bahan isolator cair 

untuk perendaman pada kertas kraft, mampu memiliki tingkat 

penuaan termal yang lebih rendah daripada kertas kraft dengan 

perendaman minyak mineral. 

 

5.2 Saran 

 Beberapa saran yang dapat diberikan diantaranya: 

 1. Minyak kelapa murni bisa menjadi alternatif pengganti minyak 

isolasi pada transformator maupun peralatan listrik tegangan 

tinggi yang memerlukan minyak sebagai isolasinya. 

 2. Perlunya dilakukan penelitian lebih lanjut terhadap minyak 

kelapa murni sebagai alternatif penggunaan miinyak isolasi 

pada transformator. 
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Datasheet Minyak Transformator Jenis Sintetis 
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LAMPIRAN B 
Datasheet Minyak Transformator Jenis Mineral 
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LAMPIRAN C 
Datasheet Minyak Nabati 
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