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ABSTRACT 
Transformer oil function as the cooling medium and electrical insulation component in power 

transformer. It has to follow minimum acceptable criteria as regulated in international 

standard, as IEC standard. In general, the most transformer oil used in power transformer is 

mineral oil. Due to the sustainability of the raw material and the bad impact to the 

environment, it is important to find the new transformer oil as alternative to the mineral oil. 

The intention of this reseeach is to study the characteristic of the ester based oil: breakdown 

voltage, tangen delta and color. Analyis was performed by comparing the characteristic from 

both oils, and reviewed the parameters against the minimum criteria as required by IEC 

standard. Based on the analysis, ester based oil fulfill criteria and can be used for the 

transformer oil. Furthermore, based on the degree polymerization test result from the paper 

insulation immersed in both oils, it can be concluded that the insulation paper immersed in 

ester based oil has slower aging rate than insulation paper immersed in mineral oil. 

 

Key Word :  Breakdown voltage, ester based oil, tangen delta, degree of 

polemirization, aging rate. 

 

ABSTRAK 
Minyak trafo berfungsi sebagai media pendinginan dan isolasi listrik pada transformator daya. 

Minyak trafo yang digunakan harus memiliki kriteria yang memenuhi syarat yang diatur dalam 

standar internasional IEC (International Electrotechnical Commission). Pada umumnya 

minyak trafo yang sering digunakan adalah minyak trafo mineral (mineral oil). Karena 

ketersediaan minyak trafo mineral yang semakin lama semakin berkurang dan kurang ramah 

lingkungan, maka sangat penting untuk mencari minyak alternatif sebagai penggantinya. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik dari ester based oil sebagai alternatif 

pengganti dari mineral oil. Dalam penelitian ini, dilakukan pengujian terhadap karakteristik 

ester based oil, diantaranya breakdown voltage, tangen delta dan tingkat kejernihan minyak. 

Dari pengujian di atas, dilakukan analisis dengan membandingkan karakteristik dari kedua 

minyak tersebut dan juga melakukan analisis terhadap kriteria minimum yang dipersyaratkan 

oleh standar  IEC. Dapat disimpulan bahwa ester based oil memenuhi kriteria sebagai isolasi 

listrik yang baik pada transformator daya. Selain itu juga dilakukan pengujian derajat 

polimerisasi kertas isolasi yang rendam dengan ester based oil dan mineral oil. Dapat 

disimpulkan bahwa penggunaan ester based oil dapat menekan laju penuaan kertas isolasi pada 

transformator daya dibandingkan dengan mineral oil. 

Kata Kunci : Breakdown voltage, ester based oil, tangen delta, derajat polimerisasi, 

laju penuaan isolasi. 
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1. PENDAHULUAN 

Pada saat ini, kebanyakan transformator menggunakan minyak transformator 

yang menggunakan bahan dasar minyak bumi atau yang sering disebut minyak mineral 

(mineral oil). Minyak transformator yang berasal dari minyak bumi kurang ramah 

lingkungan. Minyak transformator yang digunakan harus memiliki karakteristik yang 

sesuai dengan sifat isolasi cair. Ada dua alasan yang harus dipertimbangkan dalam 

rangka mencari alternatif isolasi cair ramah lingkungan diantaranya proses penguraian 

biologis dan ketersediaan dari minyak itu sendiri. Minyak bumi sulit terurai secara 

biologis dan memiliki persediaan yang terbatas pada persediaan tambang dalam perut 

bumi. Oleh karena itu dibuatlah sebuah altenatif  bahan isolasi cair (ester based oil) 

yang bahan utamanya adalah synthetic ester. Dengan bahan synthetic ester, ester based 

oil akan mudah terurai secara biologis (kurang dari 40 hari), sehingga lebih ramah 

lingkungan. Persediaan bahan untuk membuat ester based oil juga dapat dikatakan 

sangat melimpah. Kondisi ini semakin membuka peluang penggunaan bahan baku 

terbarukan dan ramah lingkungan, salah satunya seperti ester based oil. Hal ini karena 

ester based oil dapat terurai secara biologis dengan sempurna dan relatif tidak 

mencemari tanah, udara dan air. 

Selain itu penggunaan ester based oil diharapkan dapat memperpanjang umur 

isolasi kertas yang ada pada winding karena sifatnya yang cenderung lebih tahan panas 

ketimbang mineral oil, maka penelitian ini penting untuk dilakukan sebagai bukti 

nyata bahwa penggunaan ester based oil layak digunakan dan memiliki keunggulan 

dibandingkan mineral oil supaya di kedepan hari penggunaan mineral oil dapat 

dikurangi dan berganti ke ester based oil. 

Ester based oil ini juga sudah mulai digunakan di negara-negara maju yang 

pemerintahnya sangat peduli terhadap lingkungan, salah satu contohnya adalah 

Australia dan New Zealand. Di negara tersebut perusahaan listrik nasional sudah 

banyak menggunakan minyak isolasi ester based oil dan mengurangi penggunaan 

mineral oil dengan tujuan untuk ramah lingkungan dan meningkatkan keamanan 

(safety). Banyak perusahaan asuransi yang mensyaratkan pemakain minyak tersebut 

karena tidak mudah terbakar karena titik bakar minyak yang jauh lebih tinggi. 
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2. KAJIAN PUSTAKA 

2.1  Isolasi Kertas 

Isolasi kertas sendiri berfungsi sebagai pembungkus, isolasi dan partisi. Ada 

dua jenis isolasi kertas yang umumnya dipakai dalam transformator daya: kraft paper 

standar dan thermally upgraded paper. Thermally upgraded paper mempunyai 

ketahanan panas yang lebih baik dibandingkan kraft paper biasa. Isolasi kertas dipakai 

untuk mengisolasi satu lilitan dalam satu elemen kumparan atau biasa disebut sebagai 

isolasi antar-lilitan (inter-turn insulation). Isolasi ini melekat dan tidak merubah 

intensitas medan elektrik disekelilingnya. Isolasi kertas juga digunakan sebagai isolasi 

antar fasa yaitu isolasi antar kumparan tegangan tinggi dengan kumparan tegangan 

tinggi lain pada transformator tiga fasa. 

Pada saat transformator beroperasi dalam jangka panjang, isolasi kertas 

akan mengalami penuaan umur karena panas. Pengukuran DP pada isolasi kertas 

dapat dipakai sebagai tolok ukur untuk memperkirakan sisa umur transformator. 

2.2 Komposisi Isolasi Kertas 

Isolasi kertas terdiri dari selulosa, hemi-selulosa, lignin dan beberapa zat 

mineral. Isolasi kertas sendiri terdiri dari sekitar 90% selulosa, 6-7% hemiselulosa dan 

3-4% lignin, sedangkan untuk kayu lunak Kertas kraft terdiri dari sekitar 80% selulosa, 

12% hemi-selulosa dan 8% lignin dan beberapa zat mineral. Kertas Kraft kayu kering 

mengandung 40 hingga 50% selulosa, 10- 30% hemi-selulosa dan sekitar 20-30% 

lignin . Selulosa adalah polimer linier molekul glukosa, yang terhubung bersama-sama 

melalui ikatan glikosidik. Saat degradasi kertas isolasi terjadi, ikatan hidrogen 

cenderung rusak menyebabkan rantai molekul selulosa menjadi lebih pendek. Hasil 

dari beberapa produk kimia seperti CO, CO2 dan turunan furan terbentuk dan larut 

dalam minyak. Gambar dibawah ini menunjukan struktur senyawa dari selulosa pada 

isolasi kertas 

 

 



A.S Hardana, dkk. “Analisis Penuaan Laju Isolasi Kertas …”   

   
 

31 

 

Gambar 1. Struktur unsur senyawa dari selulosa dan hemiselulosa beserta dengan 

perubahan unsur senyawa yang dihasilkan 
 
 
2.3 Derajat Polimerisasi (DP) 

Nilai Derajat Polimerisasi menunjukkan kolerasi antara kerusakan dan 

penuaan dari isolasi kertas pada transformator. Jumlah dari anyhdro-β-glucose 

monomers, C6H10O5 units (juga dikenal sebagai DP) pada ikatan selulosa adalah 

indikator langsung terhadap dekomposisi selulosa. Dalam reaksi dengan air, molekul 

selulosa terpecah naik dan proses depolimerisasi berlangsung, sehingga jumlah unit 

glukosa berkurang. Panjang molekul selulosa memberikan informasi objektif tentang 

kondisi kertas dan kekuatan mekanik dari sistem isolasi transformator. Panjang rata-

rata dari ikatan selulosa ini dapat ditentukan melalui metode viskositas (DPv)[12] 

Untuk menentukan Derajat Polimerisasi (DP) dapat digunakan salah satu teknik yang 

langsung dapat mengetahui kondisi dari kertas insulasi pada transformator sesuai 

dengan IEC 60450.  

Salah satu teknik untuk mendapatkan nilai Derajat Polimerisasi sesuai dengan 

IEC 60450 adalah dengan mencari nilai viskositasnya. Viskositas dapat dinyatakan 

sebagai tahanan aliaran fluida yang merupakan gesekan antara molekul– molekul 

cairan satu dengan yang lain. Suatu jenis cairan yang mudah mengalir dapat dikatakan 

memiliki viskositas yang rendah, dan sebaliknya bahan – bahan yang sulit mengalir 

dikatakan memiliki viskositas yang tinggi, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

kekentalan dari suatu cairan dapat ditentukan dari viskositas. 

 

 

2.4 Tangen-Delta 

Tan Delta juga dikenal sebagai pergeseran sudut atau faktor disipasi, adalah 

parameter dari bahan dielektrik yang menunjukkan disipasi energi elektromagnetik 
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dari bahan dielektrik. Istilah ini mengacu pada sudut internal bilangan kompleks antara 

komponen resistif (lossy) dari medan elektromagnetik dan komponen reaktif 

(lossless). Selain itu, pengukuran tan-delta pada sistem isolasi belitan transformator 

merupakan metode untuk memeriksa kualitas isolasi antar belitan. Hal ini dilakukan 

untuk memperkirakan kualitas insulasi dan menentukan prioritas perawatan 

transformator. 

Isolator dimisalkan sebagai kapasitor dengan beda tegangan dan arus sebesar 

90 derajat. Arus yang mengalir melalui isolasi bersifat kapasitif. Jika terdapat 

kontaminasi zat atau benda dalam isolasi cair maka resistansi pada isolasi akan 

berkurang dan arus resistansi meningkat melalui isolasi. Perbedaan fasa kurang dari 

90 derajat merupakan indikasi tingkat kontaminasi isolasi dan kondisi isolasi cair itu 

sendiri. Jika nilai sudut fasa bertambah, berarti terjadi peningkatan polusi atau 

penurunan kualitas isolasi cair itu sendiri. 

Gambar dibawah ini menggambarkan kondisi dari suatu isolasi. Nilai Tangen 

dari sudut δ diukur yang akan menunjukkan nilai tahanan dalam isolasi. Dengan 

mengukur IR / IC (tangen), kita dapat menentukan kualitas isolasi cair tersebut. Dalam 

sebuah isolasi yang sempurna, sudut akan mendekati nol. Sebuah sudut meningkat 

menunjukkan peningkatan arus resistif melalui isolasi, yang berarti kontaminasi pada 

sebuah isolasi. Semakin besar sudut tangen berarti keadaan isolasi tersebut semakin 

buruk.Gambar 2 dibawah ini menunjukkan Diagram fasor pada kondisi suatu isolasi 

 

Gambar 2. Diagram fasor suatu kondisi isolasi 

3. Metode Penelitian 

 Pada pengujian laju penuaan isolasi kertas transfromator menggunakan ester 

based oil di PT. Elsewedy Electric Indonesia yang berlokasi di Cileungsi Bogor. 

Dalam penelitian ini, alat uji yang digunakan antara lain Megger dan Baur. Pengujian 
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ini dilakukan untuk mengetahui kualitas ketahanan dengan parameter standar IEC dan 

pengaruh penggunaan ester based oil terhadap umur isolasi kertas pada transformator 

daya.  

Sebelum memasuki tahap pengujian pengaruh ester based oil terhadap usia 

transformator, dilakukan tahap pengujian nilai breakdown voltage dan nilai tangen 

delta yang bertujuan untuk mengetahui kualitas ketahanan ester based oil. Gambar 

dibawah menunjukan flowchart dari pengujian yang akan dilakukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Flowchart pengujian 

 

4.   Hasil dan Data 

4.1 Tan-Delta Test pada Minyak Trafo 

Pengujian Tan Delta adalah metode pengujian isolasi cair secara elektrikal 

untuk mengetahui kualitas isolasi cair tersebut. Isolasi cair harus bersifat kapasitif 

yang sempurna seperti halnya isolator yang diletakan pada dua elektroda pada 

kapasitor. Pada kapasitor yang sempurna, tegangan dan arus fasa bergeser 90° dan 

arus yang melewati isolasi merupakan kapasitif. Jika pada isolasi cair terdapat 

kontaminasi seperti cairan, maka nilai dari tahanan isolasi cair tersebut akan 

berkurang dan berdampak kepada nilai arus resistif tersebut.  Jika sudah 
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terkontaminasi oleh cairan atau udara maka isolasi tersebut sudah tidak lagi sebagai 

kapasitif yang sempurna. Selanjutnya Tabel 1 menunjukan hasil pengujian tan-delta 

dari mineral oil dan ester based oil. 

Tabel 1. Hasil pengujian tan delta 

Jenis Isolasi Frekuensi Temperature Nilai Tan Delta 

Mineral Oil 50 Hz 90° C 0.001043 

Ester Based Oil 50 Hz 90° C 0.019173 

 

4.2 Pengujian Breakdown Voltage  

Pengujian breakdown voltage ditujukan untuk mengetahui kekuatan suatu 

isolasi cair untuk menahan suatu tegangan yang diberikan. Semakin tinggi tegangan 

yang dapat ditahan, maka semakin baik pula kualitas dari sebuah isolasi cair tersebut 

begitu juga sebaliknya. Pengujian ini menggunakan alat Bernama BAUR Tester yang 

dilengkapi dengan standar pengujian yang ditetapkan pada IEC. Alat ini dilengkapi 

dengan bejana yang berisi dua elektroda yang dapat diatur secara otomatis sesuai 

dengan standar yang telah ditetapkan. Dalam hal ini, menurut standart IEC 60156, 

pengukuran tegangan tembus dilakukan dengan jarak antar keping elektroda 2.5 mm. 

Berikut adalah data hasil pengujian breakdown voltage pada mineral oil. Pengujian 

dilakukan sebanyak 6 kali. dan hasil akhir pengujian yang dipakai adalah rata-rata dari 

6 pengukuran tersebut. Berikut adalah data hasil pengujian tegangan tembus pada 

mineral oil: 

Tabel 2 Hasil pengujian breakdown voltage pada mineral oil 

Mineral OIL 

IEC 1 99.3 kV/2.5mm 

IEC 2 82.2 kV/2.5mm 

IEC 3 90.5 kV/2.5mm 

IEC 4 93.8 kV/2.5mm 

IEC 5 93.8 kV/2.5mm 

IEC 6 92.7 kV/2.5mm 
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Rata-rata nilai  =  
𝐼𝐸𝐶 1+𝐼𝐸𝐶 2+𝐼𝐸𝐶 3+𝐼𝐸𝐶 4+𝐼𝐸𝐶 5+𝐼𝐸𝐶 6

6
 

                       = 
99.3+82.2+90.5+93.8+93.8+92.7

6
 

                       = 92.05 kV/2.5mm 

Berikut adalah data hasil pengujian tegangan tembus pada ester based oil: 

 

Tabel 3. Hasil pengujian breakdown voltage ester based oil 

Ester Based OIL 

IEC 1 93.9 kV/2.5mm 

IEC 2 72.7 kV/2.5mm 

IEC 3 85.5 kV/2.5mm 

IEC 4 76.7 kV/2.5mm 

IEC 5 94.1 kV/2.5mm 

IEC 6 72.5 kV/2.5mm 

 

Rata-rata nilai  = 
𝐼𝐸𝐶 1+𝐼𝐸𝐶 2+𝐼𝐸𝐶 3+𝐼𝐸𝐶 4+𝐼𝐸𝐶 5+𝐼𝐸𝐶 6

6
 

                     = 
93.9+72.7+85.5+76.7+94.1+72.5

6
 

                     = 82.5 kV/2.5mm 

 

4.3 Pengujian Derajat Polimerisasi 

Berikut adalah data hasil pengujian nilai awal DP kertas isolasi kertas: 

Tabel 4. Hasil pengujian DP kertas isolasi kertas pada kedua jenis minyak 
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Berikut penjabaran dari hasil pengujian derajat polimerisasi pada kedua jenis 

minyak yang dapat dilihat di Tabel 5. 

 

Tabel 5. Hasil pengujian nilai derajat polimerisasi dari kedua jenis minyak 

 

 

Gambar 4 dibawah ini menunjukkan grafik perbandingan hasil pengujian 

nilai DP yang dilakukan selama 4 hari. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar 4. Grafik perbandingan nilai DP mineral oil dan ester based oil 
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4.4 Analisis Kelayakan Ester Based Oil sebagai Alternatif Mineral Oil 

Berdasarkan Nilai breakdown voltage 

Cara pengujian di atas dilakukan mengikuti standar IEC 60156. Menurut 

standar IEC 60156 pengujian breakdown voltage pada isolasi cair dilakukan 

menggunakan standar elektroda setengah bola diameter 50mm dengan jarak sela bola 

sebesar 2.5mm. Mengacu pada standar PLN, SPLN 49-1 menyebutkan bahwa kriteria 

minimum yang harus dipenuhi untuk isolasi cair yang baru adalah 30kV/2.5mm untuk 

transformator dengan rating <70kV dan 50kV/2.5mm untuk transformator dengan 

rating tegangan 170kV. Hasil pengujian ester based oil yang dilakukan dengan cara 

mengukuti standar IEC 60156 didapatkan nilai breakdown voltage rata-rata sebesar 

82.5 kV/2.5mm. Untuk mendapatkan konsistensi hasil, pengujian breakdown voltage 

ester based oil dilakukan sebanyak 6 kali pengujian. Dalam pengujian tersebut, 

didapatkan nilai terendah sebesar 72,5 kV/2,5mm dan nilai tertinggi sebesar 94,1 

kV/2,5mm dengan rata-rata sebesar 82,5 kV/2,5mm. Hasil pengujian tersebut masih 

jauh di atas nilai kriteria minimum yang disyaratkan oleh standar SPLN 49-1, sehingga 

ester based oil dianggap layak sebagai alternatif untuk mineral oil. 

 

 

4.5 Analisis Kelayakan Ester Based Oil sebagai Alternatif Mineral Oil 

Berdasarkan Nilai Tangen-Delta 

Metode pengujian nilai tangen-delta pada minyak trafo dilakukan 

menggunakan standar IEC 60247. ester based oil mempunyai struktur kimia yang 

sangat berbeda dibanding mineral oil. Ikatan ester pada minyak tersebut menyebabkan 

ester based oil lebih polar dibandingkan mineral oil. Sifat polar yang lebih tinggi pada 

ester based oil tersebut menyebabkan kecenderungan tangen-delta yang lebih besar 

dibandingkan dengan mineral oil, sehingga standar IEC memperolehkan acceptance 

criteria yang berbeda.  

Untuk mineral oil, batasan yang dipakai menggunakan standar IEC 60269 

dengan acuan minyak baru memerlukan nilai tangen-delta <0.005 pada suhu 90ºC. 
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Sedangkan untuk ester based oil, batasan yang dipakai menggunakan standar IEC 

61099 dengan acuan minyak baru memerlukan kriteria nilai tangen-delta <0.03 pada 

suhu test 90ºC. Berdasarkan hasil pengujian menggunakan metode mengikuti standar 

IEC 60247 didapat hasil nilai tangen-delta ester based oil sebesar 0.019173. Walaupun 

nilai tangen-delta pada ester based oil memiliki kecenderungan lebih tinggi, ini tidak 

terlalu berdampak kepada penuruan breakdown voltage pada minyak tersebut, terbukti 

dari hasil pengujian, walaupun tangen-delta ester based oil mendekati 0.02, 

breakdown voltage masih cukup tinggi, yaitu 82,5 kV. Hal ini berdampak positif pada 

keandalan ester based oil terhadap pengaruh kandungan air (sampai 300 ppm masih 

diperbolehkan karena tidak terlalu berpengaruh pada penuruan breakdown voltage). 

Sedangkan pada mineral oil, kandungan air sekitar 30 ppm sudah menyebabkan 

penurunan breakdown voltage yang cukup besar. Dari analis ini, dapat disimpulkan 

bahwa ester based oil cukup layak untuk dipakai sebagai alternatif terhadap mineral 

oil. 

 

 

 

 

4.6 Analisis Perubahaan Warna pada Isolasi Cair 

Dari perbandingan warna isolasi cair di atas, pada hari pertama dan hari 

keempat pengujian, terlihat perbedaan yang cukup signifikan. Pada isolasi cair 

berbahan dasar ester based (seperti pada foto bejana dengan label hijau), pada hari 

pertama berwarna bening dan pada hari keempat terjadi perubahan sedikit kuning 

tetapi masih cukup jernih. Hal ini menunjukan bahwa minyak tersebut tidak terlalu 

mengalami perubahan struktur kimia, karena memang minyak ini mempunyai 

ketahanan terhadap panas yang lebih baik (titik bakar sekitar 300°C). 

Sedangkan pada isolasi cair berbahan dasar mineral (seperti pada foto bejana 

dengan label kuning), pada hari pertama memiliki kesamaan warna yang cukup 
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bening, namun pada hari keempat terjadi perubahan warna yang sangat drastis menjadi 

coklat cenderung gelap. Hal ini menunjukan bahwa minyak tersebut telah mengalami 

perubahan struktur kimia, karena memang mineral oil hanya dipakai untuk suhu 

dibawah 120ºC (insulation class A).  Dalam hal ketahanan terhadap suhu tinggi, ester 

based oil memang jauh lebih baik dibandingkan dengan mineral oil. Gambar 5 

menunjukkan kondisi warna isolasi cair pada hari pertama di oven pada suhu 140°C. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Warna minyak trafo hari pertama 

 

Gambar 6 menunjukkan kondisi isolasi cair pada hari kedua setelah 

dipanaskan di oven pada suhu 140°C, pada gambar sebelah kanan (label hijau) 

merupakan ester based oil dan sebelah kiri (label kuning) adalah  mineral oil. 

 

 

 

 

 

                              Gambar 6.Warna minyak trafo hari kedua 

Ester Based oil 

Ester Based oil 
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Gambar 7 menunjukkan kondisi isolasi cair pada hari ketiga setelah dipanaskan di 

oven pada suhu 140°C. pada gambar sebelah kiri merupakan ester based oil dan 

sebelah kanan mineral oil 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                      

 

Gambar 8 menunjukkan kondisi perubahan warna isolasi cair pada hari 

keempat setelah dilakukan pemanasan, pada gambar sebelah kiri merupakan ester 

based oil dan sebelah kanan adalah mineral oil. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Warna isolasi cair hari keempat 

 

4.7 Analisis Pengaruh Laju Penuaan Isolasi Kertas Berdasarkan Nilai DP 

Derajat Pelimerisasi (DP) pada isolasi kertas yang digunakan pada 

transformator daya merupakan tolok ukur yang digunakan untuk memperkirakan umur 

transformer. Transformator yang sudah beroprasi dalam waktu puluhan tahun akan 

mengalami penurunan DP yang cukup banyak, dan apabila nilai DP sudah mencapai 

Ester Based oil 

Ester Based oil 

    Gambar 7. Warna minyak trafo hari ketiga 
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200, umur transformator sudah dianggap habis. Penuruan DP dari 1200 menjadi 200, 

yaitu pengurangan sekitar 1000 point, menggambarkan estimasi umur transformator 

sekitar 30 tahun (unity life time).  

Secara teori, jika transformator baru dengan nilai DP isolasi kertas 1200 

dioperasikan pada suhu terpanas dalam winding sebesar 98ºC secara terus-menerus, 

maka setelah 30 tahun isolasi kertas pada winding akan mengalami penurunan DP 

sebesar 1000 point, sehingga DP akhir menjadi 200 (end of life time). Dalam hal ini, 

estimasi perhitungan umur transformator dihitung hanya mempertimbangkan umur 

isolasi kertas. Pada kenyataannya, umur transformator juga ditentukan oleh komponen 

dan faktor-faktor yang lain seperti bushing, tap changer, kegagalan winding karena 

hubung singkat, kesalahan pemasangan, dan pemeliharaan. 

Pada penelitian ini, empat sampel isolasi kertas yang direndam dalam ester 

based oil dan empat sampel isolasi kertas yang direndam dalam mineral oil dipanaskan 

pada suhu 140°C selama 4 x 24 jam (H1 – H4). Sebagai referensi awal, nilai DP isolasi 

kertas adalah 1229. Setelah mengalami pemanasan selama 4 x 24 jam, sample yang 

direndam dengan ester based oil dan sampel yang direndam dengan mineral oil 

mengalami tren penurunan DP. Hasil pengujian menunjukkan bahwa laju penuruan 

DP pada sampel dengan mineral oil lebih cepat dibandingkan ester based oil. 

Pada sample isolasi kertas yang direndam dengan ester based oil, setalah 4 

hari pemanasan, isolasi kertas mengalami penuruan DP dari 1229 menjadi 1074, turun 

sekitar 155 point. Secara teori, kertas isolasi tersebut mengalami kehilangan umur 

sebanyak:                    

    
155

1000
  𝑥 30 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛 = 𝟒. 𝟔 𝐓𝐚𝐡𝐮𝐧              

Sedangkan pada sampel isolasi kertas yang direndam dengan mineral oil, 

setelah 4 hari pemanasan, isolasi kertas mengalami penuruan DP dari 1229 menjadi 

1029, turun sebesar 200 point. Secara teori, kertas isolasi tersebut sudah kehilangan 

umur sebanyak:
 
 

                    
200

1000
  𝑥 30 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛 = 𝟔 𝐓𝐚𝐡𝐮𝐧              
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Hal ini menunjukkan bahwa ester based oil yang digunakan pada isolasi 

kertas menpunyai dampak positif dalam memperlambat laju penuaan isolasi kertas 

pada transformator daya. Ada 2 hal utama yang mempengaruhi kecepatan penuruan 

DP pada isolasi kertas yaitu: suhu operasi dan kandungan air (moisture content) dalam 

isolasi. Semakin tinggi suhu dam semakin besar kandungan air dalam isolasi kertas, 

maka akan semakin cepat penuruan DP. 

Pada temperature yang tinggi, ester based oil mampu menyerap air (moisture) 

jauh lebih banyak dibandingkan mineral oil karena ester based oil mempunyai water 

saturation level yang lebih tinggi. Ini menyebabkan ester based oil mempunyai efek 

pengeringan pada isolasi kertas jauh lebih baik dibanding mineral oil. Hal inilah yang 

menyebabkan penghambatan laju penurunan DP. 

 

5.   KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1Kesimpulan 

Pada pengujian selama 4 hari, dari analisis penuruan DP pada isolasi kertas yang 

direndam dengan ester based oil, didapatkan hasil perkiraan pengurangan umur isolasi 

kertas sebanyak 4.6 tahun, sedangkan pada isolasi kertas yang direndam dengan 

mineral oil mengalami perkiraan pengurangan umur sebanyak 6 tahun. Dari penelitian 

ini, dapat disimpulkan bahwa ester based oil memberikan dampak positif dalam 

menekan laju penuaan isolasi kertas pada transformator daya dibandingkan mineral 

oil. Ini dikarenakan kemampuan ester based oil menyerap air yang lebih banyak 

dibandingkan mineral oil, sehingga membuat isolasi kertas menjadi lebih kering.  

Lalu untuk nilai breakdown voltage dari ester based oil masih dibawah mineral oil 

tetapi masih memenuhi kriteria minimum yang disyaratkan oleh standar IEC, yaitu 

minimum 50 kV/2.5 mm. Nilai tangen delta dari ester based oil yang diukur dengan 

metode sesuai standar IEC 60247 adalah sebesar 0.01917 masih dibawah kriteria yang 

disyaratkan oleh standar IEC 61099, yaitu dibawah 0.03. Walaupun dengan nilai 

tangen delta yang lebih besar, ester based oil masih memiliki nilai breakdown voltage 

yang tinggi. 
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5.2 Saran 

Untuk mendapatkan hasil penelitian yang lebih baik, disarankan pengujian laju 

penuaan isolasi kertas yang direndam dengan ester based oil dilakukan dalam waktu 

yang lebih lama untuk mendapatkan penuruan derajat polimerisasi yang lebih 

signifikan. Dengan demikian, akan didapatkan gambarkan yang lebih jelas mengenai 

pengaruh kedua minyak tersebut pada laju penuaan kertas isolasi. 
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