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ABSTRAK 

Komponen utama sebuah isolasi transformator adalah minyak 

trafo dan kertas yang melapisi gulungan kawat dari transformator. 

Pengujian tegangan tembus merupakan salah satu cara untuk mengukur 

kekuatan sebuah isolasi. 

Pengujian dilakukan menggunakan standar IEC 60156 pada 

kertas Pressboard yang telah direndam di dalam tiga jenis minyak 

transformator yaitu: minyak mineral, minyak nabati, dan minyak sintetis. 

Nilai tegangan tembus kertas yang direndam pada tiga jenis minyak 

tersebut memiliki karakteristik yang sama yaitu mengalami kenaikan 

pada minggu 1 dan mengalami penurunan pada minggu 2 - 6 perendaman. 

Tegangan tembus kertas tanpa dilakukan perendaman sebesar 12.4 kV 

dan tegangan tembus kertas setelah direndam selama 1 minggu adalah 

18.036 kV pada minyak mineral, 17.338 kV pada minyak nabati, dan 

20.044 kV pada minyak sintetis. Perendaman kertas di dalam tiap jenis 

minyak akan membuat senyawa komposit penyusun kertas semakin rapat 

dan kompleks. Hal ini dapat dibuktikan dengan melakukan pengujian 

kadar selulosa pada kertas. Nilai kadar selulosa kertas tanpa perendaman 

adalah 6% dan nilai kadar selulosa pada kertas yang telah direndam 

selama 1 minggu adalah 12% pada minyak mineral, 18% pada minyak 

nabati, dan 16% pada minyak sintetis. Penurunan tegangan tembus kertas 

yang direndam di dalam minyak selama 2 mingggu sampai 6 minggu 

perendaman disebabkan oleh penambahan kadar air pada minyak isolasi 

yang berakibat langsung terhadap kertas pressboard. 

 

Kata Kunci: isolasi kertas, kertas pressboard, impregnasi minyak, 

lama perendaman, breakdown voltage, selulosa pada kertas. 
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ABSTRACT 

The main component of a transformers insulation is the 

transformers oil and transformer paper that wraps the wire from the 

transformers. Breakdown voltage test is one way to measure the insulation 

strength. 

The tests are carried out by using the IEC 60156 standard on Pressboard 

paper in three different types of transformers oil that is: mineral oil, 

vegetable oil, and shyntetic oil. The breakdown voltage test value that 

impregnated in three types of oils has the same characteristics, which is 

increasing at week 1 and decreasing values at weeks 2 – 6. Breakdown 

voltage value of paper without immersed is 12.4 kV and paper with 1 

week of impregnation were 18.036 on mineral oil, 17.338 kV on vegetable 

oil, and 22.044 on shynthetic oil. Impregnated paper with each type of oils 

will makes the paper composite compound more densest and complex. 

This can be proven by testing the levels of cellulose on paper that has been 

immersed in oil. The value of paper cellulose content without immersion 

is 6% and the value of cellulose content on paper that has been immersed 

for 1 week is 12% in mineral oil, 18% in vegetable oils, and 16% in 

synthetic oil. The decrease in the breakdown of paper immersed in oil for 

2 weeks to 6 weeks of immersion is caused by the addition of moisture 

content to the insulating oil which has a direct effect on pressboard paper. 

 

Keywords: paper insulation, pressoard paper, oil impregnation, 

immersed time span, breakdown voltage, cellulose on paper. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Listrik merupakan salah satu kebutuhan yang sangat penting 

bagi masyarakat dan juga sebagai sumber daya yang paling utama dalam 

suatu kegiatan usaha. Peningkatan kebutuhan listrik akan meningkat 

seiring dengan perkembangan jumlah penduduk yang akan memunculkan 

berbagai industri-industri baru [1]. Peningkatan kebutuhan listrik ini tentu 

menjadi peluang usaha bagi produsen peralatan listrik contohnya 

transformator. Mengingat harga transformator yang tidak bisa dipandang 

sebelah mata dan merupakan salah satu komponen vital dalam sistem 

tenaga listrik maka perlu diberikan perhatian khusus pada setiap 

komponen yang ada di dalamnya.  

Transformator adalah sebuah alat listrik yang menggunakan 

prinsip induksi elektromagnetik yang dapat memindahkan dan mengubah 

energi listrik dari satu rangkaian ke rangkaian listrik lain tanpa mengubah 

frekuensi sistem [2]. Dalam proses memindahkan dan mengubah energi 

listrik tersebut tentu dapat menyebabkan area panas dikarenakan arus 

besar yang mengalir pada transformator. Oleh karena itu di dalam 

transformator diperlukan isolasi sebagai pengaman untuk mengisolasikan 

panas maupun kelistrikannya. 

Komponen utama sebuah isolasi transformator adalah minyak 

trafo dan kertas yang melapisi gulungan kawat dari transformator. 

Minyak yang biasa digunakan sebagai isolasi pada trafo adalah minyak 

hasil olahan dari minyak bumi, antara lain Esso, Shell Diala, dll. Akan 

tetapi minyak jenis mineral yang diolah dari minyak bumi ini tentu 

terbatas jumlahnya. Selain itu ada juga minyak yang dibuat dari bahan 

kimia yaitu minyak sintetis seperti hidrokarbon sintetis, ester, 

hidrokarbon aromatic khlorinat, dan sebagainya. Proses pembuatan 

minyak sintetis ini menggunakan reaksi kimia yang mahal dan rumit juga 

bersifat non-biodegradable (tidak terurai sempurna secara alami). 

Faktor kekuatan dan ketahanan merupakan hal yang penting 

untuk sebuah bahan isolasi. Salah satu pengujian untuk mengetahui 

kekuatan suatu bahan isolasi adalah tes uji tegangan tembus. Tegangan 

tembus (breakdown) adalah peristiwa dimana tegangan dinaikkan terus 
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menerus, kemudian atom – atom akan terionisasi sampai mencapai batas 

kemampuan isolator menahan tegangan, kemudian isolator akan menjadi 

konduktor [3]. 

Pada tugas akhir ini akan dilakukan pengujian kekuatan sebuah 

isolasi padat yaitu isolasi kertas yang telah direndam di dalam minyak 

tranformator dengan jenis minyak yang berbeda-beda. Perendaman itu 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh minyak transformator terhadap 

tegangan tembus kertas isolasi dengan variasi waktu tertentu. Lama 

perendaman isolasi kertas didalam minyak transformator dibuat 

bervariasi mulai dari tidak direndam sama sekali, 1 minggu perendaman, 

2 minggu perendaman, 3 minggu perendaman, 4 minggu perendaman, 5 

minggu perendaman, sampai dengan 6 minggu perendaman. Diharapkan 

dari hasil pengujian tersebut didapatkan hasil analisa yang dapat 

membantu produsen transformator dalam menentukan jenis minyak yang 

akan digunakan untuk transformator produksinya dan juga dapat 

membantu dalam penelitian lebih lanjut mengenai minyak nabati sebagai 

minyak transformator. 

 

1.2 Permasalahan 

Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Bagaimana menentukan nilai tegangan tembus pada isolasi 

kertas Pressboard setelah direndam didalam minyak jenis 

mineral, nabati, dan sintetis. 

2. Bagaimana mengetahui karakteristik hubungan tegangan tembus 

kertas Pressboard setelah direndam didalam isolasi minyak jenis 

mineral, nabati, dan sintetis. 

3. Bagaimana mengetahui hubungan lama perendaman terhadap 

tegangan tembus kertas Pressboard pada masing-masing isolasi 

minyak. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Pengujian dan analisis tegangan tembus dilakukan pada isolasi 

kertas transformator jenis Pressboard dengan ketebalan 2mm. 

2. Saat pengujian, kertas transformator dan elektroda tidak dalam 

kondisi vakum yang sempurna karena keterbatasan alat uji. 
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3. Tekanan udara, kelembaban, dan temperatur ruangan tidak 

disesuaikan dengan kondisi pengujian karena keterbatasan 

ruangan pengujian. 

4. Saat perendaman, dilakukan didalam suhu ruangan tanpa 

memperhatikan perubahan kondisi ruangan setiap saat karena 

keterbatasan alat. 

5. Elektroda yang digunakan saat pengujian adalah jenis setengah 

bola dengan diameter 25 mm. 

6. Kuantitas pengujian dilakukan dengan menyesuaikan 

ketersediaan minyak dan kertas yang diperoleh sebagai bahan uji 

untuk memperoleh data pengujian. 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah: 

1. Dapat menentukan nilai tegangan tembus pada isolasi kertas 

transformator jenis Pressboard setelah direndam didalam 

minyak jenis mineral, nabati, dan sintetis dalam rentang waktu 

yang diberikan. 

2. Dapat mengetahui karakteristik tegangan tembus isolasi kertas 

transformator jenis Pressboard setelah direndam didalam 

minyak jenis mineral, nabati, dan sintetis. 

3. Dapat mengetahui hubungan variasi lama perendaman kertas 

isolasi jenis Pressboard didalam minyak mineral, nabati, dan 

sintetis terhadap tegangan tembus kertas. 
 

1.5 Metodologi Penelitian 

Tujuan dari pengujian pada tugas akhir ini adalah untuk 

mengetahui karakteristik dari kertas isolasi jenis Pressboard terhadap 

tegangan tembusnya dan efek dari lama waktu perendaman yang 

bervariasi didalam minyak jenis mineral, nabati, dan sintetis terhadap 

tegangan tembusnya. 

Metodologi penelitian pada tugas akhir ini akan dibagi menjadi 

empat tahapan, yaitu melakukan study literature, metode pengujian, 

pengujian serta pengambilan data, dan penyusunan laporan. Setiap 

tahapan tersebut akan dijelaskan secara lengkap cara mempersiapkan 

bahan dan alat pengujian, pembuatan modul, melakukan pengujian, 
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analisis terhadap data yang didapat dari pengujian, serta pengambilan 

kesimpulan berdasarkan data yang telah dianalisa. 

Study literature merupakan tahapan yang bertujuan untuk 

memperoleh informasi yang dapat membantu dan mengarah pada topik 

yang akan dibahas pada tugas akhir ini. Pada tahapan ini pencarian buku, 

kumpulan jurnal, maupun makalah dilakukan untuk mengetahui jenis 

kertas dan minyak isolasi yang umum digunakan di pasaran serta mudah 

didapat dan juga mudah untuk dilakukan pengujian. 

Tahap metodologi pengujian dilakukan untuk menentukan 

standard pengujian yang sesuai dengan IEC serta membuat modul yang 

disesuaikan dengan modul tegangan tembus yang tersedia. Pada tahap ini 

juga dilakukan pengondisian bahan dan alat yang akan dilakukan 

pengujian. 

Pada tahapan pengujian, dilakukan pengujian tegangan tembus 

pada kertas isolasi jenis Pressboard yang telah direndam didalam minyak 

jenis minral, nabati, dan sintetis untuk setiap rentang waktu yang telah 

ditentukan. Untuk kertas Pressboard yang direndam didalam tiap jenis 

minyak dalam rentang waktu tertentu dilakukan pengujian sebanyak 5 

kali pengujian dengan menggunakan kertas sample yang berbeda-beda. 

Selanjutnya dilakukan penyusunan laporan berdasarkan 

beberapa teori tentang tegangan tembus yang disebabkan penuaan isolasi 

kertas transformator akibat lama perendaman didalam minyak. 

Memasukkan data nominal tegangan tembus setiap kali pengujian 

dilakukan disertai dengan gambar kertas setelah mengalami tegangan 

tembus.  

 

1.6 Sistematika Laporan 

Sistematik dalam laporan tugas akhir ini dibagi menjadi lima 

bab, yaitu: 

Bab I     Pendahuluan 

  Pada bab I yaitu pendahuluan terdapat penjelasan 

mengenai latar belakang dan dasar pemikiran pembuatan tugas 

akhir ini, perumusan masalah, dan batasan masalah yang tidak 

dapat dikondisikan maupun dilakukan baik itu variable ataupun 

kelengkapan lain, serta keterbatasan alat yang digunakan. Selain 

itu, terdapat juga tujuan penelitian, metodologi penelitian, 
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sistematika laporan, dan relevansi dari penelitian yang 

dilakukan. 

Bab II Kajian Terkait Dan Dasar Teori 

  Pada bab ini akan dijelaskan teori penunjang, yang 

berkaitan dengan Tugas Akhir serta penelitian sebelumnya yang 

terkait dengan topik penelitian ini. Teori penunjang tersebut 

antara lain penjelasan mengenai transformator, isolasi, dan teori 

mengenai tegangan tembus. 

Bab III  Perancangan Pengujian 

  Bab ini akan membahas tentang metode yang akan 

dilakukan saat pengujian dan rencana pengondisian alat dan 

bahan yang akan diujikan. Pada bab ini akan dijelaskan juga 

mengenai standard yang digunakan saat pengujian. 

Bab IV Hasil Pengujian Dan Analisa Data 

  Data hasil dari pengujian yang dilakukan pada kertas 

isolasi dan lama perendaman akan disusun sedemikian rupa 

kemudian dijelaskan secara lengkap analisa data baik secara 

karakteristik elektris, maupun struktur senyawa yang berubah 

setelah dilakukan perendaman. 

Bab V Penutup 

  Pada bab ini akan diuraikan simpulan beserta saran 

mengenai tugas akhir ini berdasarkan data yang telah diperoleh 

dari analisa data hasil pengujian. 

 

1.7 Relevansi 

Penelitian pada tugas akhir ini bermanfaat untuk mengetahui 

pengaruh dari lama perendaman kertas isolasi didalam minyak 

transformator terhadap karakteristik tegangan tembus kertas dan juga 

dapat dijadikan sebagai bahan acuan untuk pengembangan lebih lanjut 

media alternatif isolasi minyak transformator. 
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BAB 2 

KAJIAN TERKAIT DAN DASAR TEORI 
 

2.1 Kajian Penelitian Terkait 

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian tegangan tembus 

terhadap isolasi kertas jenis Pressboard yang direndam dalam minyak 

transformator jenis mineral, nabati, dan sintetis dengan lama waktu 

perendaman yang telah ditentukan. Impregnasi isolasi kertas adalah 

sebuah keadanan dimana isolasi kertas direndam di dalam isolasi cair dan 

biasa ditemukan pada transformator. Hal ini bertujuan untuk menambah 

kekuatan dielektrik maupun mekanik dari isolasi kertas [4]. 

Berdasarkan penelitian [5], perendaman isolasi kertas didalam 

minyak transformator dalam rentang waktu tertentu akan meningkatkan 

kekuatan dielektrik isolasi kertas.  Hal ini disebabkan karena adanya 

ikatan adhesi antara minyak dan kertas yang terjadi pada rongga udara 

didalam isolasi kertas, yang kemudian akan semakin memperkuat 

kemampuan dielektrik dibagian yang sebelumnya merupakan rongga 

udara. Sedangkan menurut penelitian [4], minyak transformator akan 

meresap ke isolasi kertas melalui rongga-rongga pada kertas yang disebut 

proses adhesi, dari proses tersebut akan terjadi pemanjangan ikatan-ikatan 

dari senyawa selulosa sehingga tiap rongga pada kertas akan tertutupi 

akibat semakin rapatnya ikatan selulosa dalam isolasi kertas. 

 

2.2 Transformator 

2.2.1      Pengertian Transformator 

              Transformator adalah suatu peralatan listrik yang menyalurkan 

daya atau tenaga listrik dari satu sisi menuju sisi lain tanpa terhubung 

secara langsung. Jenis-jenis transformator yang umum digunakan adalah: 

transformator step up (penaik tegangan), transformator step down 

(penurun tegangan), transformator instrument, dan transformator 

pengujian. 

 

2.2.2      Prinsip Kerja Transformator 

              Prinsip kerja dari sebuah transformator adalah mentransferkan 

atau mengirimkan daya dari satu sisi ke sisi lainnya. Transformator tidak 

terhubung secara elektris pada kedua sisinya, namun dengan 

memanfaatkan prinsip induksi elektromagnetik yang diberikan dari lilitan 

sisi primer yang kemudian diterima oleh sisi lainnya. 
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(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

 

Gambar 2.1 Prinsip kerja transformator 

 

Rumus perbandingan tegangan dan lilitan pada primer dan sekunder 

transformator adalah sebagai berikut: 

 
𝑉𝑝

𝑉𝑠
=  

𝑁𝑝

𝑁𝑠
 

 

Keterangan: 

Vp : tegangan pada sisi kumparan primer 

Vs : tegangan pada sisi sekunder 

Np : banyaknya jumlah lilitan pada kumparan primer 

Ns : banyaknya jumlah lilitan pada kumparan sekunder 

 

Tegangan dan jumlah kumparan akan berbanding lurus, karena 

semakin besar tegangan makan akan semakin banyak pula jumlah belitan 

yang diperlukan. Namun tegangan akan berbanding terbalik dengan arus, 

sehingga semakin besar tegangan akan memiliki arus yang kecil, begitu 

pula sebaliknya dengan rumus transformator sebagai berikut: 

 

Sin = Sout, dimana:  
S = VI 
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Keterangan: 

Sin  = kapasitas/daya masukan transformator 

Sout  = kapasitas/daya keluaran transformator 

V = tegangan nominal transformator 

I = arus melalui transformator 

 

2.2.3 Kontruksi Transformator 

 Kontruksi transformator sangat menentukan kualitas dari 

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

atau arus magnetisasi saat pertama kali transformator tersebut digunakan. 

Kontruksi pada inti transformator adalah: 

a. Bentuk Core (core form) 

Bentuk kontruksi core memiliki bentuk fisik yaitu inti transformator 

dikelilingi oleh kumparan. Fluks magnetic yang terjadi pada bentuk 

core memiliki fluks yang penuh tanpa bercabang ataupun terbagi. 

 

Gambar 2.2 Core type 

 

b. Bentuk Shell (Shell for) 

Kontruksi jenis shell memiliki bentuk fisik kumparan yang 

dikelilingi oleh inti transformator. Sehingga fluks magnetic yang 

terjadi pada inti transformator terbagi menjadi 2. 
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Gambar 2.3 Shell type 

 

2.3 Dielektrik 

2.3.1 Pengertian Dielektrik 

 Dielektrik adalah bahan isolator listrik yang dapat diberikan 

medan magnet berbeda dengan cara menempatkannya dalam medan 

listrik. Ketika bahan tersebut berada dalam medan listrik, muatan listrik 

yang terkandung di dalamnya tidak akan mengalir, tetapi hanya bergeser 

dari posisi setimbangnya. Bahan dielektrik digunakan untuk memisahkan 

antara bagian yang dialiri arus listrik dan bagian yang tidak menerima 

hantaran listrik tersebut sehingga sistem dapat berjalan sesuai rencana dan 

tidak merusak atau menggangu sistem.  

 Bahan dielektrik dibagi menjadi 2 jenis, yaitu bahan yang 

memiliki polarisasi dan tidak memiliki polarisasi. Contoh bahan yang 

memiliki polarisasi adalah kapasitor, sedangkan bahan dielektrik yang 

tidak memiliki polarisasi adalah kertas dan keramik. 

 

2.3.2 Kekuatan Dielektrik 

 Kekuatan dielektrik dapat diartikan sebagai tekanan listrik 

terendah yang mengakibatkan bahan dielektrik tersebut tembus listrik. 

Tegangan tembus (breakdown voltage) suatu isolator adalah tegangan 

minimum yang dibutuhkan untuk membuat dielektrik tersebut rusak. 

Dengan kata lain, kekuatan dielektrik adalah gradient tegangan yang 

diperlukan supaya bahan dielektrik mengalami tembus listrik. 
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Bahan-bahan dielektrik memiliki tingkat kemampuan dan 

ketahanan yang berbeda-beda terhadap tegangan yang diterima pada 

setiap sisi permukaannya. Kekuatan dan ketahanan tersebut bergantung 

pada bagaimana bahan tersebut dibuat, contohnya luas permukaan, 

bentuk permukaan, dan kualitas bahan penyusunnya. 

 

2.4 Bahan Isolasi 

2.4.1 Pengertian Isolasi 

 Bahan isolasi adalah bahan yang digunakan sbagai pemisah 

bagian-bagian yang aktif (bertegangan) yang berfungsi sebagai pengaman 

pada peralatan listrik untuk menjamin keselamatan saat beroperasi dan 

tidaknya peralatan tersebut.  

Apabila arus bocor terjadi pada sebuah isolasi, maka isolasi 

tersebut sudah tidak dapat digunakan kembali. Hal ini dikarenakan sifat 

arus yang cenderung melewati jalur yang sudah ada sehingga isolasi 

tersebut akan terus mengalami arus bocor. 

 

2.4.2 Jenis Jenis Isolasi 

 Isolasi terbagi menjadi 3 jenis, tergantung dari wujud bahan 

isolasi tersebut. Jenis-jenis isolasi diantaranya adalah sebagai berikut: 

1. Isolasi gas 

Bahan isolasi gas digunakan untuk pengisolasi sekaligus media 

penyalur panas. Bahan gas yang biasa digunakan adalah udara dan sulfur 

hexafluida (SF6) 

- Udara 

Merupakan bahan isolasi yang paling mudah didapatkan. 

Memiliki tegangan tembus yang cukup besar yaitu 30 KV/cm. 

- SF6 

Sulfur Hexafluida atau biasa dikenal dengan nama kimia SF6 

merupakan sebuah gas bentukan dari sulfur dan fluor. 

2. Isolasi cair 

Bahan isolasi cair adalah bahan yang biasa digunakan untuk mengisi 

pada peralatan listrik seperti transformator, pemutus beban, dan rheostat. 

Fungsi dari bahan isolasi cair adalah sebagai pemisah dan mengisolasikan 

bahan yang bertegangan dan juga berfungsi sebagai pendingin untuk 

mensirkulasi panas yang ditimbulkan oleh peralatan. Isolasi cair jenis 

minyak adalah isolasi cair yang biasa digunakan pada transformator. 

Isolasi minyak sendiri dibagi menjadi 3 jenis berdasarkan material bahan 

pembuatnya, yaitu: 
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- Isolasi minyak jenis mineral 

Minyak isolasi jenis mineral adalah minyak isolasi yang bahan 

dasarnya terbuat dari minyak bumi yang diproses dengan cara 

destilasi. Minyak isolasi hasil destilasi ini kemudian diproses lagi 

agar diperoleh tahanan isolasi yang tinggi, stabilitas panas yang baik, 

mempunyai karakteristik panas yang stabil, dan memenuhi syarat-

syarat mekanik dan kimia yang lain. Contoh minyak isolasi 

transformator yang umum digunakan yaitu: Shell Diala B, Shell 

Diala C, Nynas, Univolt. 

- Isolasi minyak jenis nabati 

Minyak isolasi jenis nabati merupakan minyak yang dibuat dari 

tumbuh-tumbuhan yang diekstrak kemudian diolah sampai menjadi 

minyak yang bias digunakan sebagai isolasi listrik. Beberapa contoh 

minyak nabati yang biasa digunakan dalam penelitian minyak 

transformator adalah minyak kelapa, minyak kelapa sawit, minyak 

randu, dan minyak jagung. 

- Isolasi minyak jenis sintetis 

Minyak isolasi jenis sintetis adalah minyak isolasi yang diolah 

dengan proses kimia untuk mendapatkan karakteristik yang lebih 

baik dari minyak isolasi jenis mineral. Penggunaan minyak isolasi 

mineral memiliki keterbatas karena mudah beroskidasi dengan udara 

dan mudah mengalami perubahan sifat kimia akibat kenaikan 

temperature. Oleh sebab itu banyak dikembangkan minyak sintetis 

dengan proses kimia untuk menutupi keterbatasan tersebut. Contoh 

minyak isolasi transformator jenis sintetis yang biasa digunakan 

adalah: minyak askarel, silicon cair, dan ester sintetis. 

3. Isolasi padat 

Bahan isolasi padat merupakan bahan isolasi yang paling umum 

digunakan dalam sitem kelistrikan. Isolasi padat sendiri memiliki tahanan 

yang cukup baik, termasuk isolator kuat, dan memiliki harga yang 

ekonomis bila dibandingkan dengan isolator lain. Contoh bahan isolasi 

padat adalah kaca, polimer, porselin, plastic, dan juga kertas. 

 

2.5 Isolasi Kertas 

Isolasi kertas merupakan isolasi yang umum digunakan pada 

transformator. Di awal abad ke-20 bahan isolasi kertas yang dipakai 

adalah asbestos, kertas pressboard, kertas shellac impregnated. Kemudian 

dikembangkan kertas resin impregnated, dan kertas isolasi dengan 

selulosa high sulfate [4]. 
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Isolasi kertas memiliki sifat tipis dan juga fleksibel sehingga 

dapat mengikuti bentuk yang diinginkan oleh produsen transformator. 

Pada isolasi kertas, impregnasi minyak sangat penting untuk menjaga 

kekuatan isolasi kertas.  

 

 

Gambar 2.4 Transformator dengan isolasi kertas 

 

2.5.1 Komposisi Dalam Isolasi Kertas 

 Isolasi kertas adalah isolasi yang terbuat dari selulosa tumbuhan. 

Sumber selulosa adalah kayu. Kayu mengandung 40-50% selulosa [4]. 

Pada isolasi kertas, senyawa selulosa merupakan penyusun utama dari 

kertas dan juga sebagai penahan tekanan elektron pada sisi permukaan 

kertas. Efek dari pengujian tegangan tembus pada kertas adalah adanya 

treeing dan lubang pada kertas setelah kertas mengalami tegangan 

tembus. Sehingga dapat dikatakan pengujian tegangan tembus akan 

merusak ikatan senyawa selulosa pada kertas. 

Gambar 2.5 Struktur senyawa selulosa 
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2.5.2 Impregnasi Pada Isolasi Kertas 

Salah satu cara yang umum digunakan untuk menambah 

kekuatan dielektrik isolasi kertas pada transformator adalah dengan 

menambahkan minyak transformator pada kertas. Perendaman isolasi 

kertas didalam minyak transformator dalam rentang waktu tertentu akan 

meningkatkan kekuatan dielektrik isolasi kertas.  Hal ini disebabkan 

karena adanya ikatan adhesi antara minyak dan kertas yang terjadi pada 

rongga udara didalam isolasi kertas, yang kemudian akan semakin 

memperkuat kemampuan dielektrik dibagian yang sebelumnya 

merupakan rongga udara [5]. Sedangkan menurut penelitian [4], minyak 

transformator akan meresap ke isolasi kertas melalui rongga-rongga pada 

kertas yang disebut proses adhesi, dari proses tersebut akan terjadi 

pemanjangan ikatan-ikatan dari senyawa selulosa sehingga tiap rongga 

pada kertas akan tertutupi akibat semakin rapatnya ikatan selulosa dalam 

isolasi kertas. 

Pada transformator, air akan muncul pada isolasi transformator. 

Air yang muncul disebabkan oleh proses oksidasi isolasi kertas-minyak 

dan penetrasi udara atmosfer kedalam tangki transformator [5]. Air yang 

muncul pada isolasi minyak merupakan kontaminan yang menyebabkan 

kekuatan dielektris pada isolasi minyak dan isolasi kertas akan menurun 

[6]. Sehingga pengujian kadar air pada isolasi minyak transformator 

sangat diperlukan. 

 

2.5.3 Kertas Pressboard (Pressboard Paper) 

 Kertas pressboard merupakan kertas yang dibuat dari hasil 

olahan pulp kayu kraft murni tanpa adanya tambahan bahan kimia dalam 

proses pembuatannya. Kertas pressboard memiliki permukaan lebih keras 

dan padat apabila dibandingkan dengan kertas isolasi jenis lain. Fungsi 

dari kertas pressboard pada transformator adalah sebagai pembatas bagian 

alas, atas, dan samping coil dan core dengan kerangka luar transformator. 

Selain itu juga digunakan sebagai pengaman konduktor pentanahan 

(grounding) transformator. 
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Gambar 2.6 Isolasi Kertas Pressboard 

 

2.6 Kegagalan Isolasi Padat 

Bahan isolasi dapat dikatakan merupakan isolasi yang baik 

adalah pada saat bahan tersebut mampu menahan tekanan listrik pada 

permukaan, salah satu cara untuk membuat kekuatan dielektrik isolasi 

kertas bertambah adalah dengan cara merendamnya di dalam minyak, 

karena dengan demikian terjadi suatu proses adhesi pada rongga-rongga 

isolasi kertas. 

Kegagalan didalam kelistrikan dapat disebabkan oleh kejadian 

alam maupun kesalahan peralatan atau kesalahan pengguna (human 

error). Salah satu faktor kegagalan dari kelistrikan adalah isolasinya yang 

ditembus oleh arus listrik. Dari setiap jenis isolasi yang ada seperti: padat, 

cair, dan gas. Isolasi jenis padat seperti isolasi kertas, apabila telah atau 

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

kembali, sifat ini disebut non-self restoring yang ada pada isolasi cair. 

 

2.6.1 Kegagalan Thermal 

Penyebab terjadinya kegagalan thermal adalah munculnya laju 

temperatur dalam satu maupun beberapa titik yang tidak sebanding 

dengan laju kecepatan pembuangan panas tersebut yang berlangsung 

secara terus menerus sehingga melewati batas kemampuan dari 

isolasinya. Hal ini akan menyebabkan bahan isolasi tersebut tidak dapat  
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menahan tegangan tembus sesuai dengan ketahanannya. Laju termal pada 

setiap isolasi berbeda-beda tergantung dari bahan penyusunnya. 

 

2.6.2 Kegagalan Intrinsik 

 Kegagalan intrinsik adalah sebuah kegagalan yang disebabkan 

adanya penerapan tegangan tinggi pada bahan dielektrik tanpa 

dipengaruhi oleh tekanan, suhu, bahan elektroda, permukaan elektroda. 

Hal ini terjadi pada waktu yang singkat dan disebabkan karena medan 

listrik yang tinggi di mana elektron mendapat energi dari tegangan luar 

sehingga melintasi celah yang seharusnya tidak bisa dilewati arus listrik  

sampai ke lapisan konduksi. 

 

2.6.3 Kegagalan Streamer 

 Kegagalan streamer terjadi saat saat elektroda ditempatkan pada 

permukaan bahan isolasi. Elektron dari katoda akan menembus ke anoda 

melewati dua medium, yaitu medium udara dan langsung melewati bahan 

dielektrik. Karena permitivitas udara lebih kecil dari bahan elektrik, 

kegagalan ini terjadi lebih awal daripada kegagalan pada bahan dielektrik. 

 

2.6.4 Kegagalan Erosi 

 Pada pembuatan suatu isolasi pasti ada ketidak sempurnaan, 

sehingga sering terdapat rongga dalam isolasi. Rongga ini berisi udara 

maupun benda lain, yang mempunyai 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 lebih besar 

ketahanan tegangan tembus, sehingga dapat menyebabkan terjadinya 

kegagalan. Kekuatan medan dalam rongga ditentukan oleh perbandingan 

dari permitivitas dan bentuk rongga. Pada setiap pelepasan muatan akan 

menghasilkan panas yang menyebabkan rongga tersebut semakin lebar. 

 

2.6.5 Kegagalan Elektromagnetik 

 Kegagalan elktromagnetik adalah sebuah kegagalan dimana 

terdapat perbedaan polaritas dari kedua elektroda yang mengapit isolasi 

sehingga timbul beda potensial dan tekanan listrik pada bahan isolasi 

tersebut. Dari tekanan listrik tersebut akan muncul tekanan mekanik yang 

menyebabkan elektroda yang mengapit bahan isolasi mengalami gaya 

tarik menarik seperti magnet. 
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2.7  Partial Discharge 

 Partial Discharge merupakan sebuah peristiwa dimana pelepasan 

dan loncatan listrik yang berupa bunga api yang terjadi pada salah satu 

titik dari sebuah isolasi baik itu cair, padat atau gas. Efek dari tingginya 

beda potensial yang terjadi akan membentuk rongga pada bahan isolasi. 

Pengukurarn partial discharge tergolong hal yang sangat penting, karena 

dari hasil pengujian tersebut akan mendapat data yang digunakan sebagai 

ukuran keandalan dari suatu peralatan yang dapat disebabkan oleh 

lamanya penggunaan dan kegagalan tersebut sehingga dapat dianalisis 

dengan tepat. Adanya partial discharge dalam bahan isolasi dapat diukur 

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. 

 

2.8 Tracking dan Treeing 

 Saat suatu bahan isolasi padat terkena tekanan listrik dalam 

jangka waktu yang cukup lama, maka akan menyebabkan terjadinya 

kegagalan. Hal ini disebabkan mengalirnya arus listrik dipermukaan 

isolator sehingga membuat permukaan isolator tersebut panas dan 

menimbulkan percikan (discharge). Percikan tersebut akan terus 

menyebar dan membuat rongga-rongga udara yang menyebabkan 

terbentuknya jalur (tracking) pada isolasi. Jalur tersebut akan membentuk 

cabang-cabang seperti pohon sehingga disebut sebagai treeing. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 3 

PERANCANGAN PENGUJIAN  
 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai langkah-langkah 

pengujian yang dilakukan dan metode yang digunakan untuk memperoleh 

data yang akan dianalisa pada bab berikutnya. 

 

Gambar 3.1 Gambar set-up pengujian isolasi kertas 

 

 

 

 

 

                   

                                                                

                                                                  

                                        

                                                                     

Sample uji Potongan sample uji Pemanasan sample 

Perendaman sample 

Pengujian tegangan 

tembus sample 
Pengujian kadar selulosa 
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3.1 Peralatan Pengujian 
Peralatan pengujian merupakan perlengkapan yang dibutuhkan 

untuk mendukung proses pengujian sehingga dapat dilakukan. Peralatan 

tersebut antara lain: bejana uji, aluminium foil, oven listrik serta modul 

pembangkitan tegangan AC dan modul pengujian. 

 

3.1.1 Bejana Uji 

 Bejana uji digunakan sebagai wadah untuk merendam kertas 

isolasi didalam minyak. Bejana uji yang digunakan adalah ACG IWAKI 

CTE33 bervolume 1000 ml, dan volume minyak setelah kertas direndam 

adalah 800 ml. 

 

3.1.2 Aluminium Foil 

 Aluminium foil pada pengujian ini berfungsi sebagai pelindung 

dari udara dan debu yang beterbangan agar tidak masuk kedalam bejana 

uji serta menjaga keadaan minyak dan kertas tetap bersih selama proses 

perendaman. 

 

 
(a)                                           (b)   

Gambar 3.2 Bejana uji (a), Aluminium Foil (b) 

 

3.1.3 Oven 

 Oven yang dipakai adalah Ox-8830 Oxone Oven Master 30 liter. 

Oven ini digunakan untuk memanaskan kertas sebelum direndam didalam 

minyak untuk memastikan kertas benar-benar kering dan tidak 

terkontaminasi dengan air ataupun zat-zat lainnya yang ada di dalam 

rongga maupun pori-pori kertas isolasi. 
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3.1.4 Modul Pengujian 

 Modul pengujian yang digunakan pada pengujian tugas akhir ini 

adalah elektroda setengah bola berjari-jari 25 mm sesuai standar IEC-

60156 yang ditaruh pada kedua sisi kertas yang akan diuji. 

 

Gambar 3.3 Elektroda dari sisi atas (a), samping (b), Modul Pengujian 

(c) 

 

3.1.5 Pembangkitan Tegangan Tinggi AC 

 Pembangkitan tegangan tinggi AC digunakan untuk pengujian 

ketahanan isolasi kertas yang yang akan diuji. Pembangkitan tegangan 

AC berasal dari sumber AC yang kemudian masuk kedalam transfromator 

step up, agar tegangan output dapat lebih tinggi dari pada tegangan 

sumber.  

(a) (b) 

(c) 
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Pada kontruksi transformator, transformator pengujian 

menggunakan 1 phasa dan kabel yang diketanahkan, transformator 

pengujian memiliki beberapa bagian, seperti pada gambar 3.2 

Traformator pengujian tersebut mampu menghasilkan tegangan output 

hingga 100 kV. 

 

 
 

Gambar 3.4 Kontruksi dalam transformator pengujian 

Dalam pembangkitan tegangan tinggi AC, input dari sumber 

kemudian masuk kedalam autotransformator yang kemudian dinaikkan 

hingga tegangannya mencapai hingga level tertentu dan masuk kedalam 

resistor yang betujuan untuk menghindari arus balik bila terjadi short 

circuit, kemudian tegangan tersebut masuk kedalam modul pengujian 

hingga sampai kepada elektroda. Terdapat sebuah control box untuk 

menaikkan tegangan dan satu buah lagi untuk mengukur tegangan. 

Elektrode Teg. Tinggi 

Minyak 

Belitan 

Transfer 

 
Belitan 

Sekunder 

 

Belitan 

Primer 

 

Inti Besi 

Mantel 

Isolasi 

 

Alas Diketanahkan 
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Gambar 3.5 Modul Pembangkitan AC dari depan (a), samping (b), 

Control Box modul (c) 

 

3.2 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 isolasi 

minyak yang diperoleh dari P.T. Bambang Djaja Transformer, Surabaya, 

sehingga merupakan isolasi yang umum digunakan di pasaran. 

(b) (a) 

(c) 

Trafo Step-up Regulator Tegangan 
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3.2.1 Minyak Transformator Jenis Mineral 

 Minyak mineral yang digunakan sebagai bahan uji adalah 

minyak mineral “Shell Dyala B”. Minyak jenis ini adalah minyak yang 

sering digunakan untuk produksi transformator distribusi oleh PLN. 

Minyak mineral merupakan minyak yang berbahan dasar dari pengolahan 

minyak bumi yang diolah sehingga dapat digunakan sebagai media isolasi 

minyak transformator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3.1 Informasi spesifikasi minyak mineral 

 

3.2.2 Minyak Transformator Jenis Nabati 

 Minyak ini berbahan dasar dari formulasi ekstrak minyak kelapa 

yang spesifikasinya dianggap sudah memenuhi standar IEC 62770. 

Minyak ini memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan minyak 

transformator lainnya, yaitu dapat terurai di alam secara alami atau biasa 

disebut biodegradable sehingga ramah untuk lingkungan, serta memiliki 

stabilitas termal dan oksidasi yang baik. Pada aplikasinya, minyak 

berbahan ekstrak minyak kelapa memiliki potensi untuk digunakan 

sebagai minyak transformator dan masih hanya digunakan dalam 

penelitian dan pengujian.   

 

 

 

Wujud Bersih, bebas 

kotoran 

Massa jenis (kg/dm3) 0.895 max 

Titik Nyala (0C) 143 min 

Kadar air (mg/kg) 40 max 

Tegangan Tembus (kV) 30 min 
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Tabel 3.2 Informasi spesifikasi minyak nabati 

 

3.2.3 Minyak Transformator Jenis Sintetis 

 Minyak transformator jenis sintetis yang digunakan untuk 

pengujian tegangan tembus berbahan dasar 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3.3 Informasi spesifikasi minyak sintetis 

 

 

Wujud Tanpa warna, 

transparan 

Kemurnian (%) 0.10 max 

Titik leleh (0C) 26 

Kadar zat terlarut 18g/k max 

Tegangan Tembus (kV) Not Tested 

Wujud Cairan cristal 

Massa Jenis (kg/dm3) 0.96 

Titik Nyala (0C) 101 

Kadar Air (ppm) 30 

Tegangan Tembus (kV) 50 
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3.2.4 Isolasi kertas jenis Pressboard 

 Kertas isolasi jenis Pressboard adalah bahan pengujian yang 

akan melalui beberapa proses sebelum dilakukan tes tegangan tembus 

(breakdown voltage test). Kertas Pressboard dipilih karena memiliki 

komponen atau elemen penyusun yang kuat dan memiliki rongga yang 

lebih padat, kuat, dan kaku. Kertas Pressboard memiliki ketebalan 2 mm 

dengan karakteristik seperti kayu pada umumnya sehingga akan lebih 

mudah dilakukan pengujian kadar selulosa menggunakan metode 

Chesson-Datta. 

 

 
 

Gambar 3.6 Kertas Pressboard yang akan dikondisikan 

 

3.3 Prosedur Pengujian Tegangan Tembus 
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.  

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 

 

Gambar 3.9 Flowchart Pengujian Tegangan Tembus pada kertas 
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Flowchard diatas merupakan langkah-langkah yang dilakukan 

secara bertahap dalam setiap pengujian tegangan tembus pada masing-

masing kertas. Pengujian kadar unsur senyawa selulosa pada setiap jenis 

kertas yang direndam di dalam minyak dilakukan secara terpisah tetapi 

dengan perlakuan yang sama. 

 
3.4.2 Pengondisian Kertas Sebelum Direndam 

Bahan isolasi kertas yang digunakan diperoleh dari P.T. 

Bambang Djaja Transformer sehingga memiliki bentuk dan tebal yang 

sesuai dengan kebutuhan pabrik dan dapat disesuaikan dengan standar 

pengujian. Kertas Pressboard memiliki luasan kertas yang cukup lebar 

dan memiliki ketebalan 2 mm. Kertas tersebut akan dipotong-potong 

menjadi 5 x 5 cm tanpa merubah tebal kertas sehingga saat pengujian 

tegangan tembus dilakukan akan menutupi seluruh permukaan elektroda 

agar memastikan tegangan tembus terjadi pada kertas. 
Setelah ukuran kertas sesuai, langkah selanjutnya adalah 

memanaskan isolasi kertas tersebut di dalam oven dengan suhu lebih dari 

65ºC selama 30 menit. Dipanaskan di dalam oven bertujuan 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. 

 

 
Gambar 3.10 Kondisi kertas Pressboard yang akan dipanaskan 

 
3.4.3 Perendaman Kertas 

 Langkah selanjutnya setelah melakukan pemanasan pada kertas 

Pressboard adalah melakukan perendaman isolasi kertas Pressboard pada 
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minyak mineral Shell Dyala B, minyak nabati berbahan dasar kelapa, dan 

minyak sintetis silicon yang telah dituang kedalam bejana uji dengan 

ukuran 1000 ml dalam suhu ambient (suhu ruangan) dan ditutup 

menggunakan aluminium foil. Volume minyak setelah kertas isolasi telah 

direndam semua adalah 800 ml. Terdapat 90 buah kertas didalam bejana 

uji. Waktu perendaman dilakukan dengan variasi 1, 2 ,3, 4, 5, dan 6 

minggu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3.11 Kondisi perendaman kertas Pressboard didalam Minyak 

Mineral (a), Minyak Nabati (b), dan Minyak Sintetis (c) 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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3.4.4 Pengujian Tegangan Tembus Isolasi Kertas 

 Pengujian tegangan tembus dilakukan pada kertas pressboard 

sebelum dilakukan perendaman dan setelah direndam pada masing-

masing minyak setiap rentang waktu yang telah ditentukan. Akan 

dilakukan pengujian sebanyak 5 buah sampel kertas pada setiap jenis 

minyak. Pengujian tegangan tembus dilakukan pada modul dengan 

menjepit setiap sampel isolasi kertas. Kemudian menyiapkan 

pembangkitan untuk melakukan pengujian. Jenis pembangkitan yang 

digunakan adalah jenis pembangitan AC. Saat dilakukan pengujian, 

kertas akan dialiri tegangan tertentu hingga kertas tersebut mengalami 

tegangan tembus. 

 
 

Gambar 3.12 Struktur perangkat pengujian tegangan tembus 

 

3.4.5 Menganalisa 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-Datta. 

Metode ini adalah analisa berat setiap komponen setelah dihidrolisis atau 

dilarutkan.  Tahapan tahapannya adalah: pertama, menghilangkan 

kandungan ekstraktif (dalam metode ini disebut Hot Water Soluble 

(HWS), kemudian hidrolisis hemiselulosa dengan menggunakan asam 

Regulator 

Tegangan Trafo 

100 kV 

 

RE 2.4 

kOhm/100kV 

Capacitor 

10pF/100kV 
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kuat tanpa pemanasan, dilanjutkan dengan hidrolisis menggunakan asam 

encer pada suhu tinggi. Bagian terakhir yang tidak larut adalah lignin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.13 Tahapan pengujian kadar selulosa metode Chesson-Datta 

 

1 g sampel direflux selama 2 jam dengan 150 ml 

H2O pada suhu 1000 C 

Residu sampel yang telah dikeringkan direflux 

selama 2 jam dengan 150 ml 0.5 M H2SO4 pada 

suhu 1000 C 

Residu sampel yang telah dikeringkan direfluk 

diperlakukan 10 ml 72% H2SO4 pada suhu kamar 

selama 4 jam, kemudian diencerkan menjadi 0.5 

M H2SO4, dan di reflux pada suhu 1000 C selama 

2 jam 

Residu sampel yang telah dikeringkan kemudian 

diabukan dengan furnace pada suhu 575±250 C 

hingga beratnya konstan 

Abu 

Lignin 

Selulosa 

Hemiselulosa 

Hot Water Soluable 
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Perhitungan kandungan komponen selulosa adalah: 

 

Selulosa (%) = 
𝑐−𝑑

𝑎
 𝑥 100% 

dimana: 

a: Berat awal sampel  

c:  Berat sampel setelah direfluk dengan 0.5 M H2SO4 

d:  Berat sampel setelah diperlakukan dengan 72% H2SO4 dan 

kemudian diencerkan menjadi 4% H2SO4 

 

 

  
 

Gambar 3.14 Alat yang digunakan untuk merefluks sampel 

 

3.4.6 Menganalisa Hasil Pengujian 
 Setelah mendapatkan semua data yang dibutuhkan akan 

dilakukan penginputan data kedalam software Microsoft Excel dan akan 

dibuat sebuah grafik dari hasil pengujian tersebut. Dari masing-masing 

grafik akan dianalisis secara terperinci hubungan antara lama perendaman 

pada setiap kertasnya dan jenis-jenis minyaknya. Hasil analisis pengujian 

tersebut akan dibuat menjadi sebuah kesimpulan hasil dari pengujian yang 

dilakukan.  

Untuk melengkapi analisis dari penelitian tugas akhir ini, maka 

dilakukan pengujian kadar air pada tiap jenis minyak sebelum dilakukan 

perendaman dan setelahnya. Pengujian kadar air ini dilakukan di 

(3.1) 
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Laboratorium Kualitas Lingkungan, Jurusan Teknik Lingkungan, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember. Tujuan pengujian kadar air tersebut adalah untuk mengetahui 

pengaruh dari lama perendaman terhadap minyak yang berpengaruh 

langsung terhadap variasi tegangan tembus kertas [7]. Pengujian pada 

minyak dilakukan karena berdasarkan [5], hanya kadar air di dalam 

minyak yang bias diukur. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 4 

HASIL PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
 

Data yang didapatkan dari hasil pengujian kemudian dihimpun dan 

dianalisa. Pada bab ini akan dilakukan pembahasan dan analisa data hasil 

pengujian yang telah dilakukan pada kertas Pressboard setelah direndam 

di dalam ketiga jenis minya dan pembahasan mengenai pengaruh lama 

perendaman di dalam tiap jenis minyak terhadap nilai tegangan tembus 

terhadap kertas Pressboard. 

 

4.1 Analisa Hasil Pengujian Tegangan Tembus Isolasi Kertas 

Jenis Pressboard Tanpa Dilakukan Perendaman 

Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai nilai tegangan tembus 

pada isolasi kertas Pressboard tanpa direndam di dalam minyak. Hal ini 

dilakukan untuk menguji kecocokan tegangan tembus kertas terhadap 

tegangan tembus yang tertera pada spesifikasinya dan juga digunakan 

sebagai nilai awal pada setiap grafik lama perendaman kertas pada tiap 

jenis minyak. 

Sebelum dilakukan pengujian tegangan tembus, kertas akan 

dipanaskan di dalam oven agar benar-benar kering saat diuji. Pada 

pengujian yang dilakukan, tegangan yang terbangkitkan adalah tegangan 

tinggi AC yang terus dinaikkan sampai terjadi tegangan tembus pada 

kertas isolasi Pressboard. Pengujian tegangan tembus akan dilakukan 

pada 5 sampel kertas pressboard. 

 

Tabel 4.1 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard tanpa perendaman 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 12 

Sampel Kertas 2 12 

Sampel Kertas 3 12 

Sampel Kertas 4 14 

Sampel Kertas 5 12 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 
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rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
12+12+12+14+12

5
 

   = 12.4 kV 

Dari data hasil pengujian, dapat diamati bahwa nilai rata-rata 

tegangan tembus pada kertas Pressboard tanpa dilakukan perendaman 

pada minyak sesuai dengan tegangan tembus yang tertera pada spesifikasi 

kertas Pressboard. 

 

 

Gambar 4.1 Kertas Pressboard tanpa perendaman yang telah 

mengalami tegangan tembus 

 

4.2 Analisa Hasil Pengujian Tegangan Tembus Isolasi Kertas 

Jenis Pressboard Setelah Dilakukan Perendaman Pada 

Minyak Isolasi 

Pengujian yang dilakukan selanjutnya adalah pengujian 

tegangan tembus pada kertas isolasi Pressboard yang telah direndam 
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didalam minyak jenis mineral, nabati, dan sintetis. Tujuan perendaman 

isolasi kertas adalah agar rongga-rongga pada isolasi kertas terisi oleh 

minyak sehingga lebih kompleks dan sempurna. 

 

4.2.1  Analisa Hasil Pengujian Isolasi Kertas Yang Direndam Pada 

Minyak Mineral Terhadap Lama Perendaman Kertas 

Nilai tegangan tembus kertas isolasi Pressboard yang direndam di 

dalam isolasi minyak transformator jenis mineral “Shell Diala B” adalah 

sebagai berikut: 

 

Tabel 4.2 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 1 minggu pada minyak mineral 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 18.47 

Sampel Kertas 2 17.7 

Sampel Kertas 3 18.41 

Sampel Kertas 4 17.3 

Sampel Kertas 5 18.3 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
18.47+17.7+18.41+17.3+18.3

5
 

= 18.036 kV 
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Gambar 4.2 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 1 minggu di 

dalam minyak mineral dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Tabel 4.3 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 2 minggu pada minyak mineral 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 15.89 

Sampel Kertas 2 16.45 

Sampel Kertas 3 15.34 

Sampel Kertas 4 16.74 

Sampel Kertas 5 16.36 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
15.89+16.45+15.34+16.74+16.36

5
 

   = 16.156 kV 
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Gambar 4.3 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 2 minggu di 

dalam minyak mineral dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Tabel 4.4 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 3 minggu pada minyak mineral 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 15.52 

Sampel Kertas 2 15.68 

Sampel Kertas 3 16.4 

Sampel Kertas 4 15.4 

Sampel Kertas 5 14.52 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
15.52+15.68+16.4+15.4+14.52

5
 

= 15.504 kV 
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Gambar 4.4 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 3 minggu di 

dalam minyak mineral dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Tabel 4.5 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 4 minggu pada minyak mineral 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 14.6 

Sampel Kertas 2 15.43 

Sampel Kertas 3 15.26 

Sampel Kertas 4 15.2 

Sampel Kertas 5 14.52 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
14.6+15.43+15.26+15.2+1214.52

5
 

   = 15.002 kV 
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 Gambar 4.5 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 4 minggu 

di dalam minyak mineral dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Tabel 4.6 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 5 minggu pada minyak mineral 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 14.5 

Sampel Kertas 2 15.52 

Sampel Kertas 3 14.3 

Sampel Kertas 4 14.74 

Sampel Kertas 5 14.88 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
14.5+14.52+14.3+14.74+14.88

5
 

   = 14.588 kV 
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Gambar 4.6 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 5 minggu di 

dalam minyak mineral dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Tabel 4.7 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 6 minggu pada minyak mineral 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 14.22 

Sampel Kertas 2 14.37 

Sampel Kertas 3 14.12 

Sampel Kertas 4 13.9 

Sampel Kertas 5 14.08 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
14.22+14.37+14.12+13.9+14.08

5
 

   = 14.138 kV 
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Gambar 4.7 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 6 minggu di 

dalam minyak mineral dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Setelah dilakukan pengujian dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda terhadap kertas Pressboard di dalam minyak mineral dan 

menghitung nilai rata-rata tegangan tembusnya maka akan dilakukan 

analisa dengan membentuk tabel dan grafik mengenai dampak dari lama 

perendaman terhadap kekuatan dielektrik dari isolasi kertas Pressboard. 

Titik awal dari grafik adalah nilai rata-rata tegangan tembus kertas yang 

tidak dilakukan perendaman yaitu 12.4 kV. 

 

Tabel 4.8 Nilai tegangan tembus dengan lama waktu perendaman yang 

bervariasi pada minyak mineral 

Lama Perendaman Rata-Rata Nilai  Tegangan Tembus (kV) 

1 minggu 18.036 

2 minggu 16.156 

3 minggu 15.504 

4 minggu 15.002 

5 minggu 14.588 

6 minggu 14.138 
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Gambar 4.8 Grafik rata-rata tegangan tembus kertas Pressboard yang 

direndam di dalam minyak mineral 

Setelah dilakukan pengujian pada isolasi kertas jenis Pressboard 

yang telah direndam di dalam minyak isolasi jenis mineral dengan rentang 

waktu yang telah ditentukan didapatkan hasil bahwa perendaman kertas 

di dalam minyak akan meningkatkan kekuatan dielektrik yang dimiliki 

oleh kertas. Dapat diamati peningkatan nilai rata-rata tegangan tembus 

yang cukup tinggi antara kertas Pressboard tanpa perendaman dengan 

kertas Pressboard yang telah direndam di dalam minyak selama 

seminggu. Akan tetapi nilai rata-rata tegangan tembus dari kertas 

Pressboard akan turun terus menerus pada perendaman selama 2 minggu 

sampai perendaman selama 6 minggu, meskipun nilainya masih berada 

diatas nilai rata-rata teganngan tembus kertas Pressboard tanpa 

perendaman. 

 

4.2.2 Analisa Hasil Pengujian Isolasi Kertas Yang Direndam Pada 

Minyak Nabati Terhadap Lama Perendaman Kertas 

Nilai tegangan tembus kertas isolasi Pressboard yang direndam 

di dalam isolasi minyak transformator jenis nabati berbahan dasar minyak 

kelapa adalah sebagai berikut: 
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Tabel 4.9 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 1 minggu pada minyak nabati 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 18.47 

Sampel Kertas 2 17.7 

Sampel Kertas 3 18.41 

Sampel Kertas 4 17.3 

Sampel Kertas 5 18.3 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
18.47+17.7+18.41+17.3+18.3

5
 

   = 18.036 kV 

 

 

Gambar 4.9 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 1 minggu di 

dalam minyak nabati dan telah mengalami tegangan tembus 
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Tabel 4.10 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 2 minggu pada minyak nabati 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 14.72 

Sampel Kertas 2 14.8 

Sampel Kertas 3 13.8 

Sampel Kertas 4 13.7 

Sampel Kertas 5 14.6 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
14.72+14.8+13.8+13.7+14.6

5
 

   = 14.324 kV 

 

 

Gambar 4.10 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 2 minggu 

di dalam minyak nabati dan telah mengalami tegangan tembus 
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Tabel 4.11 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 3 minggu pada minyak nabati 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 13.67 

Sampel Kertas 2 14.4 

Sampel Kertas 3 13.4 

Sampel Kertas 4 13.6 

Sampel Kertas 5 14.68 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
13.67+14.4+13.4+13.6+14.68

5
 

= 13.95 kV 

 

Gambar 4.11 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 3 minggu 

di dalam minyak nabati dan telah mengalami tegangan tembus 

 



 

48 

 

Tabel 4.12 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 4 minggu pada minyak nabati 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 14.08 

Sampel Kertas 2 13.64 

Sampel Kertas 3 13.9 

Sampel Kertas 4 13.2 

Sampel Kertas 5 13.39 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
14.08+13.64+13.9+13.2+13.39

5
 

   = 13.642 kV 

 

 

Gambar 4.12 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 4 minggu 

di dalam minyak nabati dan telah mengalami tegangan tembus 
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Tabel 4.13 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 5 minggu pada minyak nabati 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 13.6 

Sampel Kertas 2 13.28 

Sampel Kertas 3 13.7 

Sampel Kertas 4 13.6 

Sampel Kertas 5 13.64 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
13.6+13.28+13.7+13.6+13.64

5
 

   = 13.564 kV 

 

 

Gambar 4.13 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 5 minggu 

di dalam minyak nabati dan telah mengalami tegangan tembus 
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Tabel 4.14 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 6 minggu pada minyak nabati 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 13.1 

Sampel Kertas 2 13.43 

Sampel Kertas 3 13.3 

Sampel Kertas 4 13.21 

Sampel Kertas 5 13.1 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
13.1+13.43+13.3+13.21+13.1

5
 

   = 13.228 kV 

 

 

Gambar 4.14 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 6 minggu 

di dalam minyak nabati dan telah mengalami tegangan tembus 
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Setelah dilakukan pengujian dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda terhadap kertas Pressboard di dalam minyak nabati dan 

menghitung nilai rata-rata tegangan tembusnya maka akan dilakukan 

analisa dengan membentuk tabel dan grafik mengenai dampak dari lama 

perendaman terhadap kekuatan dielektrik dari isolasi kertas Pressboard. 

Titik awal dari grafik adalah nilai rata-rata tegangan tembus kertas yang 

tidak dilakukan perendaman yaitu 12.4 kV. 

Tabel 4.15 Nilai Tegangan Tembus dengan lama waktu perendaman 

yang bervariasi pada minyak nabati 

Lama Perendaman Rata-Rata Nilai  Tegangan Tembus (kV) 

1 minggu 17.338 

2 minggu 14.324 

3 minggu 13.95 

4 minggu 13.642 

5 minggu 13.564 

6 minggu 13.228 

 

Gambar 4.15 Grafik rata-rata tegangan tembus kertas Pressboard yang 

direndam di dalam minyak nabati 
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Setelah dilakukan pengujian pada isolasi kertas jenis Pressboard 

yang telah direndam di dalam minyak isolasi jenis nabati dengan rentang 

waktu yang telah ditentukan didapatkan hasil bahwa perendaman kertas 

di dalam minyak akan meningkatkan kekuatan dielektrik yang dimiliki 

oleh kertas. Dapat diamati peningkatan nilai rata-rata tegangan tembus 

yang cukup tinggi antara kertas Pressboard tanpa perendaman dengan 

kertas Pressboard yang telah direndam di dalam minyak selama 

seminggu. Akan tetapi nilai rata-rata tegangan tembus dari kertas 

Pressboard akan turun terus menerus pada perendaman selama 2 minggu 

sampai perendaman selama 6 minggu, meskipun nilainya masih berada 

diatas nilai rata-rata teganngan tembus kertas Pressboard tanpa 

perendaman. 

 

4.2.3  Analisa Hasil Pengujian Isolasi Kertas Yang Direndam Pada 

Minyak Sintetis Terhadap Lama Perendaman Kertas 
Nilai tegangan tembus kertas isolasi Pressboard yang direndam 

di dalam isolasi minyak transformator jenis Sintetis berbahan silicone 

adalah sebagai berikut: 

 

 

Tabel 4.16 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 1 minggu pada minyak sintetis 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 21.4 

Sampel Kertas 2 20.08 

Sampel Kertas 3 19.61 

Sampel Kertas 4 20.04 

Sampel Kertas 5 19.09 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
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=  
21.4+20.08+19.61+20.04+19.09

5
 

   = 20.044 kV 

 

 

Gambar 4.16 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 1 minggu 

di dalam minyak sintetis dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Tabel 4.17 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 2 minggu pada minyak sintetis 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 17.91 

Sampel Kertas 2 18.83 

Sampel Kertas 3 18.2 

Sampel Kertas 4 18.68 

Sampel Kertas 5 18.64 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
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=  
17.91+18.83+18.2+18.68+18.64

5
 

   = 18.452 kV 

 

 

Gambar 4.17 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 2 minggu 

di dalam minyak sintetis dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Tabel 4.18 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 3 minggu pada minyak sintetis 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 17.39 

Sampel Kertas 2 17.83 

Sampel Kertas 3 18.2 

Sampel Kertas 4 16.68 

Sampel Kertas 5 16.64 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
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=  
17.39+17.83+18.2+16.68+16.64

5
 

   = 17.348 kV 

 

 

Gambar 4.18 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 3 minggu 

di dalam minyak sintetis dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Tabel 4.19 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 4 minggu pada minyak sintetis 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 17.1 

Sampel Kertas 2 16.4 

Sampel Kertas 3 17.42 

Sampel Kertas 4 17.6 

Sampel Kertas 5 16.7 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
17.1+16.4+17.42+17.6+16.7

5
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   = 17.044 kV 

 

 

Gambar 4.19 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 4 minggu 

di dalam minyak sintetis dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Tabel 4.20 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 5 minggu pada minyak sintetis 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 16.82 

Sampel Kertas 2 17.27 

Sampel Kertas 3 16.34 

Sampel Kertas 4 17.2 

Sampel Kertas 5 16.72 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
16.82+17.27+16.34+17.2+16.72

5
 

   = 16.87 kV 
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Gambar 4.20 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 5 minggu 

di dalam minyak sintetis dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Tabel 4.21 Nilai tegangan tembus kertas Pressboard dengan lama 

perendaman 6 minggu pada minyak sintetis 

Sampel Isolasi Kertas ke - Nilai Tegangan Tembus (kV) 

Sampel Kertas 1 16.76 

Sampel Kertas 2 16.55 

Sampel Kertas 3 16.4 

Sampel Kertas 4 16.74 

Sampel Kertas 5 16.95 

 

Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing sampel 

pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan nilai 

rata-rata yang merepresentasikan satu nilai dari beberapa data hasil 

pengujian. 

 

Nilai Rata-Rata  =  
∑ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

    

=  
16.76+16.55+16.4+16.74+16.95

5
 

   = 16.68 kV 
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Gambar 4.21 Kertas Pressboard yang telah direndam selama 6 minggu 

di dalam minyak sintetis dan telah mengalami tegangan tembus 

 

Setelah dilakukan pengujian dengan lama perendaman yang 

berbeda-beda terhadap kertas Pressboard di dalam minyak sintetis dan 

menghitung nilai rata-rata tegangan tembusnya maka akan dilakukan 

analisa dengan membentuk tabel dan grafik mengenai dampak dari lama 

perendaman terhadap kekuatan dielektrik dari isolasi kertas Pressboard. 

Titik awal dari grafik adalah nilai rata-rata tegangan tembus kertas yang 

tidak dilakukan perendaman yaitu 12.4 kV. 

Tabel 4.22 Nilai tegangan tembus dengan lama waktu perendaman yang 

bervariasi pada minyak sintetis 

Lama Perendaman Rata-Rata Nilai  Tegangan Tembus (kV) 

1 minggu 20.044 

2 minggu 18.452 

3 minggu 17.348 

4 minggu 17.044 

5 minggu 16.87 

6 minggu 18.68 
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Gambar 4.22 Grafik rata-rata tegangan tembus kertas Pressboard yang 

direndam di dalam minyak sintetis 

 

Setelah dilakukan pengujian pada isolasi kertas jenis Pressboard 

yang telah direndam di dalam minyak isolasi jenis sintetis dengan rentang 

waktu yang telah ditentukan didapatkan hasil bahwa perendaman kertas 

di dalam minyak akan meningkatkan kekuatan dielektrik yang dimiliki 

oleh kertas. Dapat diamati peningkatan nilai rata-rata tegangan tembus 

yang cukup tinggi antara kertas Pressboard tanpa perendaman dengan 

kertas Pressboard yang telah direndam di dalam minyak selama 

seminggu. Akan tetapi nilai rata-rata tegangan tembus dari kertas 

Pressboard akan turun terus menerus pada perendaman selama 2 minggu 

sampai perendaman selama 6 minggu, meskipun nilainya masih berada 

diatas nilai rata-rata teganngan tembus kertas Pressboard tanpa 

perendaman. 

 

4.2.4 Analisa Tegangan Tembus Kertas Pressboard Yang Telah 

Direndam Di Tiga Jenis Minyak 

Setelah dilakukan pengujian tegangan tembus secara 

keseluruhan, maka didapat bahwa setiap jenis minyak memiliki pengaruh 

yang hampir sama pada kertas Pressboard terhadap kekuatan dielektrik 

kertas. Ketahanan terhadap tegangan tembus yang dimiliki kertas 
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tertinggi setiap minggunya adalah kertas yang telah direndam di dalam 

minyak sintetis, kemudian diikuti dengan kertas yang direndam di dalam 

minyak mineral, dan terakhir adalah kertas yang telah direndam di dalam 

minyak nabati. Setiap minyak hanya membutuhkan satu minggu untuk 

menambah kekuatan dielektrik kertas. Akan tetapi setelah minggu kedua 

sampai minggu keenam, kekuatan tegangan tembus yang dimiliki kertas 

Pressboard akan turun terus-menerus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.23 Grafik perbandingan rata-rata nilai tegangan tembus pada 

kertas yang direndam di dalam semua jenis minyak 

 

4.3 Analisa Pengujian Kadar Selulosa Pada Isolasi Kertas 

Pressboard 

Pada sub-bab ini akan dianalisa kadar selulosa yang ada pada 

kertas Pressboard saat sebelum dilakukan perendaman, setelah direndam 

pada masing-masing minyak selama 1 minggu, dan setelah direndam pada 

masing-masing minyak selama 2 minggu. Kertas yang diuji kadar 

selulosanya adalah kertas yang tidak dilakukan pengujian tegangan 

tembus menggunakan metode Chesson-Datta. Pengujian kadar selulosa 

dilakukan untuk mengetahui kenapa tegangan tembus kertas pressboard 
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naik setelah dilakukan perendaman pada minyak. Pada tabel 4.23 terdapat 

data yang didapat dari setiap langkah pengujian 1 gram serbuk isolasi 

kertas Pressboard tanpa perendaman di dalam minyak. 

 

Tabel 4.23 Nilai kadar selulosa yang terkandung dalam isolasi kertas 

Pressboard tanpa dilakukan perendaman. 

Berat untuk setiap langkah (gram) 
Berat % selulosa 

a b c d 

1 0.81 0.72 0.6 6 

 

 Tahapan selanjutnya tetap menggunakan metode yang sama, 

namun obyek uji yang digunakan adalah isolasi kertas Pressboard yang 

telah direndam di dalam tiap jenis minyak selama 1 minggu. 

 

Tabel 4.24 Nilai kadar selulosa yang terkandung dalam isolasi kertas 

Pressboard yand direndam pada tiap jenis minyak selama 1 minggu. 

Jenis minyak 
Berat untuk setiap langkah (gram) Berat % 

selulosa a b c d 

Minyak Mineral 1 0.81 0.72 0.6 12 

Minyak Nabati 1 0.82 0.72 0.54 18 

Minyak Sintetis 1 0.8 0.76 0.6 16 

 

 Selanjutnya adalah pengujian kadar selulosa menggunakan 

metode Chesson-Datta dengan obyek uji kertas Pressboard yang telah 

direndam di dalam tiap jenis minyak selama 2 minggu. 

 

Tabel 4.25 Nilai kadar selulosa yang terkandung dalam isolasi kertas 

Pressboard yand direndam pada tiap jenis minyak selama 2 minggu. 

Jenis minyak 
Berat untuk setiap langkah (gram) Berat % 

selulosa a b c d 

Minyak Mineral 1 0.81 0.72 0.59 13 

Minyak Nabati 1 0.82 0.71 0.53 18 

Minyak Sintetis 1 0.82 0.77 0.62 15 

 

 Data pengujian kadar selulosa tersebut akan digabungkan dan 

dijadikan grafik batang yang bertujuan mempermudah pembacaan kadar 
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selulosa pada kertas Pressboard. Data kadar selulosa pada kertas 

Pressboard tanpa dilakukan perendaman dijadikan pembanding awal 

terhadap kadar selulosa kertas Pressboard setelah direndam di dalam 

minyak selama 1 minggu dan 2 minggu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.24 Grafik perbandingan persentase kadar selulosa pada 

kertas Pressboard 

 

 Dari grafik 4.25 dapat di analisa bahwa dengan dilakukan 

perendaman kertas isolasi di dalam minyak akan membuat kadar selulosa 

pada kertas akan meningkat. Secara keseluruhan, semakin tinggi kadar 

selulosa maka akan membuat nilai tegangan tembus semakin tinggi. 

Selain itu didapat juga bahwa minyak nabati sangat baik dalam 

meningkatkan kadar selulosa pada kertas. Namun pengujian kadar 

selulosa menggunakan metode Chesson-Datta memiliki kekurangan yaitu 

rawannya kesalahan penguji yang menyebabkan jatuhnya serbuk isolasi 

kertas sebelum dan setelah ditimbang dapat mengacaukan hasil analisa. 

 

4.4 Analisa Pengujian Kadar Air Pada Minyak Isolasi 

Penelitian dilanjutkan pada pengujian kadar air yang terkandung 

pada masing-masing minyak transformator untuk mengetahui akibat dari 
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lama perendaman terhadap kondisi kadar air minyak. Pada pengujian 

kadar air ini, sampel uji yang digunakan adalah sampel uji minyak baru 

atau tidak dilakukan perendaman selama 6 minggu pada suhu ruangan dan 

sampel minyak yang telah dilakukan perendaman kertas pada suhu 

ruangan selama 6 minggu sehigga total jumlah sampel uji pengujian kadar 

air pada ketiga jenis minyak ini sebanyak 6 sampel uji. Pengujian kadar 

air dilakukan pada minyak isolasi karena pengujian kadar air hanya bisa 

dilakukan pada media minyak. 

Tabel 4.26 Nilai kadar air yang terkandung pada isolasi minyak. 

Jenis minyak 
Hasil Analisa Kadar Air (%) 

Minyak Baru 6 Minggu Perendaman 

Minyak Mineral 0.1610 0.1649 

Minyak Nabati 0.1089 0.1252 

Minyak Sintetis 0.0189 0.0195 

 

 Perbandingan nilai yang ditunjukkan oleh Tabel 4.26 

menunjukkan bahwa isolasi minyak yang didiamkan selama 6 minggu 

pada suhu ruangan akan meningkatkan kadar airnya. Penambahan kadar 

air pada minyak akan berakibat langsung pada kertas yang telah direndam 

di dalamnya. Hal ini terjadi karena senyawa selulosa yang merupakan 

penyusun utama dari isolasi kertas memiliki sifat kimiawi hidrofilik atau 

mudah berikatan dengan air sehingga menyebabkan kekuatan tegangan 

tembus dari kertas akan turun terus-menerus selama perendaman 

dilakukan. 

 

4.5 Analisa Kegagalan Dielektrik Pada Pengujian 

Dalam setiap terjadinya 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 
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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 perendaman yang dilakukan pada 

isolasi kertas Pressboard didalam minyak isolasi akan menyebabkan 

perubahan kadar selulosa dan kadar air pada kertas sehingga berpengaruh 

pada nilai tegangan tembus kertas. 

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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BAB 5 

PENUTUP 
 

5.1 Kesimpulan 

Pada penelitian ini, berdasarkan hasil pengujian dan analisa data 

dapat diambil beberapa kesimpulan, yaitu : 

1. Nilai tegangan tembus kertas mengalami kenaikan setelah 

dilakukan perendaman kertas isolasi selama 1 minggu di dalam 

minyak transformator. Akan tetapi setelah kertas direndam di 

dalam minyak selama 2 minggu, tegangan tembus kertas 

Pressboard akan turun terus menerus sampai minggu keenam 

meskipun nilai tegangan tembusnya masih diatas nilai tegangan 

tembus kertas Pressboard tanpa dilakukan perendaman yaitu 12.4 

kV 

2. Meskipun tingkatan nilai tegangan tembus kertas Pressboard 

berbeda-beda setelah direndam pada masing-masing minyak, 

karakteristik tegangan tembusnya dapat dikatakan sama untuk 

tiap jenis minyak, yaitu: naiknya nilai tegangan tembus pada 

minggu pertama perendaman yaitu 18.036 kV pada minyak 

mineral, 17.338 kV pada minyak nabati, dan 20.044 kV pada 

minyak sintetis, dan menurunnya nilai tegangan tembus pada 

minggu kedua yaitu 16.156 kV pada minyak mineral, 14.324 kV 

pada minyak nabati, dan 18.452 kV pada minyak sintetis dan 

terus-menerus menurun sampai minggu keenam perendaman. 

3. Dengan direndamnya isolasi kertas Pressboard didalam minyak 

akan membuat kadar selulosa meningkat. Nilai kadar selulosa 

kertas tanpa perendaman adalah 6 % dan setelah kertas direndam 

selama 1 minggu adalah 12% pada minyak mineral, 18% pada 

minyak nabati, dan 16% pada minyak sintetis. Peningkatan nilai 

kadar selulosa akan membuat nilai tegangan tembus naik, hal 

tersebut dikarenakan dalam perendaman minyak akan membuat 

kertas yang tersusun atas selulosa tersebut memperbaiki struktur 

penyusunnya dan membuat rantai senyawa yang lebih kompleks 

dan panjang. Proses tersebut mencapai titik maksimal setelah 1 

minggu perendaman. 

4. Perendaman yang dilakukan pada isolasi kertas Pressboard di 

dalam minyak pada suhu ruangan akan meningkatkan kadar air 

pada minyak isolasi. Peningkatan kadar air pada minyak akan 
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berakibat langsung pada kertas yang komponen penyusunnya 

adalah senyawa selulosa dan memiliki sifat kimia hidrofilik atau 

mudah berikatan dengan air. Dengan berikatannya senyawa 

selulosa dengan air, akan membuat nilai tegangan tembus kertas 

menurun setiap minggunya. Data kadar air awal pada minyak 

menunjukkan kadar air 0.01610% pada minyak mineral, 0.1089% 

pada minyak nabati, dan 0.0189% pada minyak sintetis kemudian 

naik menjadi 0.01649% pada minyak mineral, 0.1252% pada 

minyak nabati, dan 0.0195% pada minyak sintetis pada minggu 

ke 6. 

5. Minyak jenis sintetis merupakan minyak yang menyebabkan 

kenaikan nilai tegangan tembus paling tinggi pada kertas isolasi 

Pressboard, diikuti oleh minyak mineral, dan yang paling rendah 

menyebabkan kenaikan nilai tegangan tembus kertas adalah 

minyak nabati. 

6. Minyak nabati merupakan minyak yang menyebabkan 

penambahan kadar senyawa selulosa paling tinggi dalam minyak, 

akan tetapi minyak nabati merupakan minyak yang paling rentan 

terhadap penambahan kadar air. 

 

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 pengujian kadar senyawa selulosa pada kertas isolasi 

dan pengujian kadar air pada minyak tidak dapat dilakukan setiap minggu 

sampai minggu terakhir pengujian tegangan tembus karena keterbatasan 

alat.  
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B. DATASHEET MINYAK MINERAL 
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C. DATASHEET MINYAK NABATI 
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D. DATASHEET MINYAK SINTETIS 
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E. HASIL ANALISA KADAR AIR 
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