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MOTTO 

“Sebaik-baik Manusia adalah yang Bermanfaat Bagi Orang Lain” 

(HR. Ahmad, Ath- Thabrani, ad Daruqutni) 

“Barang Siapa yang Bersungguh-sungguh, Pasti Akan Berhasil” 

(Pepatah Bijak Arab) 

“Ada jeda yang terjadi, saat usaha dan do’a mencapai titik puncaknya. Jeda itu 

yang sebenarnya menjadi penentu kebimbangan masa. Hanya saja, hal itu bukan 

menjadi ranah kita untuk melakukan aksi nyata. Allah yang akan memperlihatkan 

realitanya, setelah Allah perintahkan kita untuk maksimal dalam berdo’a dan 

berusaha. Ketika jeda itu tiba, tawakal menjadi langkah bijak selanjutnya”. 

(FN)  
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ABSTRAK 

Transformator merupakan perangkat yang dapat memindahkan energi dari satu rangkaian ke 

rangkaian lainnya dengan prinsip medan magnetik umumnya. Transformator step up dibutuhkan 

untuk menaikkan tegangan mencapai ratusan ribu volt. Sebelumnya, telah dilakukan perancangan 

transformator step up secara manual. Hanya saja, ketika pengujian dilakukan, tegangan input dan 

output yang dihasilkan belum sesuai dengan nilai perancangan, sehingga perlu dilakukan 

perbaikan kualitas transformator. Awalnya, transformator hanya mampu diberi input tegangan 

primer sebesar 170 V dan menaikkan tegangan di sisi sekunder sebesar 7 kV. Perbaikan dilakukan 

dengan cara memperbaiki isolasi pada transformator, yaitu dengan menambahkan isolasi cair yang 

juga berfungsi sebagai pendingin. Isolasi cair yang digunakan adalah minyak oli berjenis mesran 

SAE 40 produksi pertamina dengan tegangan tembus pada suhu kamar mencapai 18.417 kV. 

Hasilnya, transformator berhasil dinaikkan dengan input maksimal 180 V. Walaupun tidak terlalu 

significant, tapi kualitas transformator berhasil dinaikkan. Peningkatan kualitas transformator 

yang tidak maksimal dikarenakan isolator kumparan pada bagian sekunder sudah melemah akibat 

aliran panas yang tinggi, sehingga mudah rusak. Selain itu, untuk mengetahui parameter 

transformator yang digunakan, dilakukan pengujian hubung singkat, hubung buka, dan polaritas. 

Hasil dari ketiga pengujian tersebut, menghasilkan karakterisasi transformator.   

Kata Kunci : Tegangan Tinggi, Peningkatan Kualitas Transformator Step Up, Minyak Oli jenis  

                       Mesran SAE 40, Karakterisasi Transformator  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.2 Latar Belakang Masalah 

Pada umumnya, pembangkit listrik dibangun dengan jarak yang cukup jauh dari pemukiman 

warga. Dalam hal ini, terjadi transmisi daya listrik jarak jauh yang merupakan sebuah proses 

pengiriman daya listrik kepada pelanggan listrik yang jaraknya cukup jauh dengan pembangkit 

listrik. Untuk itu, tegangan yang dihasilkan oleh generator yang terdapat di pusat pembangkit perlu 

dinaikkan mencapai ratusan ribu volt. Inilah yang disebut dengan kebutuhan terhadap tegangan 

tinggi. Maka dari itu, dibutuhkan alat yang dapat menaikkan tegangan yang disebut dengan 

transformator step up. 

Transformator merupakan perangkat yang dapat memindahkan energi dari satu rangkaian ke 

rangkaian lainnya dengan prinsip medan magnetik umumnya. Transformator juga disebut sebagai 

perangkat listrik statis, yang tidak melibatkan bagian yang terus bergerak, digunakan dalam sistem 

tenaga listrik untuk mentransfer tenaga antar sirkuit melalui penggunaan induksi elektromagnetik 

[1]. Dalam penggunaannya, transformator juga digunakan dalam rangkaian elektronika. Hanya 

saja fungsinya berbeda. Transformator dalam rangkaian elektronika memiliki ukuran kecil dengan 

arus input dan outputnya juga kecil. Salah satu alasan penggunaan transformator adalah kebutuhan 

terhadap tegangan tinggi dalam proses transmisi daya. Sebab dalam implementasinya, tegangan 

yang semakin tinggi dapat memperkecil rugi-rugi daya dalam proses penyaluran ke beban.  

Selain itu, tegangan tinggi AC (Alternating Current) diperlukan dalam hal pengujian 

ketahanan peralatan-peralatan sistem tenaga listrik. Tegangan tinggi AC umumnya diperoleh dari 

suatu transformator step-up yang juga disebut transformator uji, yaitu transformator satu fasa 

dengan faktor tranformasinya jauh lebih besar dibandingkan dengan faktor transformasi 

transformator daya. Pada umumnya, beban pada transformator uji merupakan bahan isolasi yang 

terdapat pada peralatan serta perlengkapan instalasi listrik. Bahan isolasi tersebut terdapat pada 

konduktor-konduktor peralatan yang memiliki potensial yang berbeda. Sistem isolasi ini menjadi 

bagian utama dalam transformator uji. Fungsinya antara lain adalah mengisolasi belitan tegangan 

dengan inti, mengisolasi belitan tegangan tinggi dengan belitan tegangan rendah, mengisolasi 

belitan tegangan tinggi dengan tangki transformator uji dan mengisolasi belitan tegangan rendah 

dengan inti. Sistem isolasi ini sengaja dirancang dengan tujuan agar mampu menahan tegangan 

maksimum kontinu yang dibangkitkan pada belitan sekunder transformator uji dan mampu 

menahan maksimal tegangan lebih transien yang timbul, apabila terminal belitan sekunder 

transformator terhubung singkat [2]. Terdapat beberapa isolasi yang dapat digunakan dalam 
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transformator dan dibedakan berdasarkan jenis bahannya, seperti misalnya isolator padat yaitu 

keramik. Isolator cair, yaitu minyak transformator, dan isolator gas yaitu SF6. 

 Maka dengan demikian, dilakukanlah sebuah perbaikan untuk meningkatkan kualitas 

terhadap transformator yang sudah dirancang secara manual. Peningkatan kualitas yang di maksud 

adalah tegangan sekunder, yang dilakukan dengan menambah kekuatan isolasinya dengan oli 

sebagai isolator cair. Beberapa alasan yang menjadi sebab pemakaian isolator cair adalah cairan 

dapat masuk ke sela-sela lilitan dengan lilitan, lilitan dengan body, dan antara lapis kumparan. 

Selain itu, untuk isolator padat akan sulit dilaksanakan karna harus membongkar lilitan. 

Sedangkan, gas akan sulit secara teknis. 

Penelitian ini bersifat pengembangan dengan menggunakan transformator yang sudah 

selesai dirancang dan dibuat. Pengembangan ini dilakukan, karena ketika pengujian pertama kali 

kemampuan kapasitas transformator belum sesuai dengan spesifikasi yang sudah dirancang 

sebelumnya. Artinya, tegangan sisi primer tidak dapat diberi tegangan penuh karena sisi sekunder 

sudah mengalami hubung singkat, sehingga perlu dilakukan tindak lanjut berupa perbaikan 

kualitas, khususnya terhadap isolasinya. Selain itu, untuk kebutuhan penggunaan transformator 

pengujian ini, diperlukan nilai-nilai yang terdapat pada spesifikasi transformator yang disebut 

karakterisasi. Oleh karena itu, penulis mengambil skripsi dengan judul “Peningkatan Kualitas 

dan Karakterisasi Transformator Step Up Satu Fasa 250 VA, 10 kV, 50 Hz”. 

1.3 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah berdasarkan latar belakang adalah, 

1. Bagaimana caranya agar kualitas transformator step-up 250 VA, 10 kV dapat meningkat 

dengan cara menaikkan tegangan input yang sebelumnya hanya 170 V.  

2. Mendapatkan nilai karakterisasi dari transformator step-up satu fasa 250 VA, 10 kV 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini yaitu : 

1. Transformator yang digunakan adalah transformator 1 fase yang berjenis tipe inti dengan 

spesifikasi rancangan sisi primer 220 V dan sisi sekunder 10 kV. 

2. Penelitian ini hanya ditekankan pada perbaikan isolator menggunakan isolator cair, sehingga 

tegangan input bisa lebih besar dari sebelumnya.  

3. Mencari nilai karakterisasi transformator berdasarkan pengujian hubung buka, hubung 

singkat, dan polaritas. 
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4. Isolator cair yang digunakan adalah minyak berjenis oli mesran SAE 40 produksi pertamina 

[3]. 

1.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah,  

1. Untuk meningkatkan kualitas transformator  

2. Mengetahui karakteristik pada transformator step up yang sudah dirancang secara manual dari 

parameter yang didapatkan berdasarkan pengujian. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah,  

1. Untuk menguji tingkat ketahanan bahan isolasi pada isolator yang digunakan 

2. Digunakan untuk kebutuhan tegangan tinggi seperti bahan pembelajaran, penelitian, dan bahan 

uji dalam tegangan tinggi.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Sejenis 

Pada tahun 2017, Minan Nuri Rahman dalam penelitiannya “Rancang Bangun 

Transformator Step-up 220 V/ 10 kV, 25 mA, 50 Hz” telah merancang transformator secara 

manual. Salah satu tujuannya adalah untuk menguji ketahanan bahan isolasi pada sebuah isolator 

dan keperluan pembelajaran. Namun, ketika dilakukan pengujian, tegangan sekunder belum sesuai 

dengan perhitungan awal. Awalnya, tegangan pada sekunder yang dirancang mencapai 10 kV, 

tetapi saat pengujian hanya mencapai 7 kV. Analisa singkat yang ada, hal ini dipengaruhi oleh 

isolator yang tidak cukup kuat menahan tegangan tinggi yang dihasilkan dan karena adanya celah 

udara, sehingga menyebabkan hubung singkat [4]. Oleh karena itu, di sini akan dilakukan 

pengembangan untuk memperbaiki isolator yang digunakan pada transformator. 

Pembuatan transformator yang terisolasi dengan tegangan tinggi mencapai 300 kV juga 

sudah pernah dilakukan. Tegangan ini berfungsi sebagai catu daya sumber elektron untuk MBE 

(Mesin Berkas Elektron) Lateks. MBE atau mesin pemercepat elektron merupakan suatu jenis 

teknologi baru yang sudah dikembangkan pada dua dekade lalu sebagai sumber iradiasi pengion 

(elektron berenergi). Komponen utama MBE adalah sumber elektron, sistem pemercepat, sistem 

pemfokus, sistem pemayar, sistem vakum, dan SIK [5]. Hanya saja, penelitian ini bertujuan 

sebagai sumber daya untuk mencatu sumber ion jenis multicusp pada akselerator generator netron. 

Transformator ini dirancang dari bahan utama resin jenis scotchast-2130 sebagai medium isolator, 

kumparan primer dan sekunder dari bahan kawat email ukuran diameter 1 mm, serta plat 

transformator ukuran 5,7 cm sebagai inti [6]. Namun, pada penelitian ini jenis bahan isolator yang 

digunakan adalah jenis bahan flexiglass dan cairan seperti minyak transformator.  

Sistem isolasi disebut juga sebagai gabungan dari beberapa bahan isolasi yang dibangun 

untuk memisahkan bagian bagian peralatan listrik yang berbeda potensial [2]. Fokus penelitian ini 

adalah ketahanan bahan isolasi dan mengetahui karakterisasi dari transformator. Hal ini menjadi 

penting, ketika berbicara tentang jenis bahan isolasi dan karakterisasi.  

2.2 Tinjauan Teori 

Berbicara tentang transformator, tentu erat kaitannya dengan tegangan tinggi. Alasanya, 

karena transformator merupakan salah satu perangkat yang digunakan dalam teknik tegangan 

tinggi. Lingkup studi teknik tegangan tinggi mencakup semua masalah yang telah dikemukakan, 

di antaranya adalah teknik isolasi, tegangan lebih pada sistem tenaga lsitrik, dan karakterisasinya.  
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2.2.1 Transformator 

Tranformator adalah suatu alat magnetoelektrik yang sederhana, andal, dan efisien untuk 

mengubah tegangan arus bolak-balik dari suatu tingkat ke tingkat yang lain. Pada umumnya, 

transformator terdiri dari sebuah inti yang terbuat dari besi berlapis dan dua buah kumparan, yaitu 

kumparan primer dan kumparan sekunder. Rasio perubahan tegangan akan bergantung dari rasio 

jumlah lilitan pada kedua buah kumparan itu.  

Pada transformator ideal berlaku perbandingan sebagaimana pada persamaan (2.1). 

��

��
=

��

��
=  

��

��
                   (2.1) 

N� = Banyaknya Kumparan pada sisi Primer 

N� = Banyaknya Kumparan pada sisi Sekunder 

V� = Tegangan pada sisi Primer 

V� = Tegangan pada sisi Sekunder 

I� = Arus pada sisi Primer 

I� = Arus pada sisi Sekunder 

Secara umum, transformator dapat dibedakan menjadi dua jenis menurut konstruksinya, yaitu 

tipe inti dan tipe cangkang. Pada tipe inti, terdapat dua buah kaki, dan masing-masing kaki dibelit 

oleh satu kumparan. Penggunaan jenis ini dapat ditemukan pada transformator dengan kapasitas 

daya yang tinggi. Keuntungan pada jenis ini adalah kawat dengan isolasi rendah dapat digunakan 

dan ekonomis dalam pemakaian inti, sedangkan kerugian dari jenis ini adalah kebocoran fluks 

cukup besar jika dibandingkan dengan tipe cangkang. Pada tipe cangkang, mempunyai tiga buah 

kaki dengan kedua belitan (primer dan sekunder) hanya terdapat pada kaki yang di tengah-tengah. 

Biasanya, jenis ini digunakan pada transformator tenaga yang berkapasitas daya rendah. 

Keuntungan dari penggunaan jenis ini adalah mudah dalam pembuatan dan fluks bocor dapat 

diperkecil, sedangkan kerugiannya yaitu pemakaian inti yang kurang ekonomis disebabkan 

membutuhkan inti yang besar. 
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          a. Tipe Inti      b. Tipe Cangkang  

Gambar 2. 1 Dua tipe inti transformator [7] 

Gambar 2.1 menunjukkan bahwa kedua kumparan saling tergabung secara magnetik melalui 

inti. Kumparan-kumparan itu tidak tergabung secara elektrik. Bagian datar dari inti tersebut 

dinamakan pemikul. Penggunaan transformator yang sangat sederhana dan andal itu merupakan 

salah satu sebab penting bahwa arus bolak balik sangat banyak dipergunakan untuk pembangkitan 

dan penyaluran tenaga listrik [8]. 

Apabila sisi kumparan primer dihubungkan dengan tegangan sumber, maka akan mengalir arus 

bolak balik I1 pada kumparan primer tersebut. Oleh karena itu, kumparan yang dialiri arus I1 

tersebut akan menimbulkan fluks magnetik yang juga berubah ubah pada intinya. Akibat dari fluks 

yang timbul dan berubah ubah, maka akan menimbulkan GGL (gaya gerak listrik) induksi (ep) 

pada sisi primer.  

Dalam teori dasar kelistrikan, kita mengenal kondisi sirkuit yang terbagi 3 macam.  

1. Closed Circuit (sirkuit terhubung) 

Sirkuit ini tersambung dari sumber dan kembali ke sumbernya lagi. Selain itu, pada sirkuit ini 

terdapat tahanan (load) yang mengontrol jumlah arus yang mengalir. 

2. Open Circuit (sirkuit terbuka) 

Sirkuit ini tidak terhubung atau ada bagian yang terbuka, baik oleh switch atau oleh putusnya 

kabel. 

3. Short Circuit (hubung singkat) 

Sirkuit ini terjadi jika arus mengambil jalan pintas untuk kembali ke sumbernya karena ada 

hubungan langsung antar konduktornya yang tidak melalui beban, sehingga nilai arusnya 

menjadi besar sekali. Hal ini dikarenakan rendahnya nilai tahanan yang menghambat arus 

tersebut, sehingga dapat menyebabkan konduktornya terbakar [9]. 
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Hanya saja dalam pengujian transformator ini, hanya dua kondisi yang digunakan sebagai 

pengujian untuk mengetahui karakterisasinya. Dari dua pengujian ini (Open Circuit Test dan 

Short Circuit Test) akan didapatkan rugi rugi inti dan tembaga. 

2.2.2 Isolator 

Isolator merupakan bahan yang tidak bisa atau sulit menghantarkan muatan listrik. Selain itu, 

isolator berfungsi sebagai pendukung konduktor dan sekaligus memisahkan konduktor 

bertegangan dengan bagian yang bertegangan nol. Disebut sebagai isolator, karena hanya sedikit 

elektron bebas yang tersedia dalam pita hantaran, dan bahan ini merupakan penghantar (baik 

elektrik maupun panas) yang buruk. Dalam pembahasan isolator, dikenal metode panas isolasi/ 

insulasi termal. Panas isolasi merupakan suatu proses atau metode yang digunakan untuk 

mengurangi laju perpindahan panas/kalor atau mencegah rugi-rugi berupa panas yang dihasilkan 

dari perbedaan suhu. Metode ini akan akan memepertimbangkan karakteristik dan ketebalan 

material yang digunakan. Selain itu, ketebalan bahan isolasi yang digunakan juga memiliki 

pengaruh tersendiri dalam isolasi [10]. Kegagalan isolasi yang terjadi pada peralatan yang sedang 

beroperasi, dapat menyebabkan kerusakan alat yang berdampak pada kontinuitas sistem yang 

terganggu.  

Beberapa istilah yang dikenal dalam pengujian, antara lain adalah partial discharge dan 

flashover. Partial discharge (peluahan parsial) merupakan peristiwa pelepasan/loncatan bunga api 

listrik yang terjadi pada suatu bagian isolasi (pada rongga dalam atau pada permukaan) sebagai 

akibat adanya beda potensial yang tinggi dalam isolasi. Partial discharge yang merupakan 

peristiwa pelepasan/loncatan bunga api listrik pada suatu bagian dari bahan isolasi padat. Peristiwa 

ini kemungkinan terjadinya meliputi rongga terhubung langsung pada elektroda, rongga dalam 

isolasi, rongga yang dipisahkan oleh elektroda, permukaan elektroda, titik elektroda yang 

berbentuk kanal, atau rongga isolasi yang berbentuk kanal [11]. 

 Sedangkan, flashover merupakan tembus listrik yang terjadi pada udara di sekitar permukaan 

isolator dan menimbulkan adanya busur api di sekitar permukaan isolator, sehingga menjembatani 

kedua elektroda [12]. Dari beberapa kasus yang terjadi, menunjukkan bahwa kegagalan isolasi ini 

terjadi berkaitan dengan adanya partial discharge. Partial discharge inception (munculnya 

peluahan parsial) akan dipengaruhi oleh jenis bahan yang terkandung dalam isolasi [13]. 

Walaupun demikian, kedua kondisi ini (Partial discharge dan flashover) terjadi pada bahan isolasi 

padat, cair, maupun gas. Dalam pemakaiannya juga, isolasi yang banyak digunakan adalah isolator 

padat, isolator cair, dan isolator gas. 
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a. Isolator Padat 

Isolator jenis ini banyak digunakan pada kabel tegangan tinggi. Isolator jenis ini juga memiliki 

ketahanan yang lebih besar dari pada isolator jenis gas. Hanya saja, jika terjadi kegagalan, maka 

akan sulit untuk kembali pada keadaan awal. Di antara contohnya adalah keramik, karet, PVC, 

dan kertas. 

b. Isolator Cair 

Fungsi dari isolasi cair adalah untuk memisahkan bagian-bagian yang memiliki beda tegangan 

agar di antara bagian-bagian tersebut tidak terjadi lompatan bunga api atau percikan. Selain itu, 

isolator cair ini dapat berfungsi sebagai media pendingin yang biasa digunakan pada pemutus 

tenaga, transformator, dan sebagainya. Di antara contohnya adalah minyak transformator. 

c. Isolator Gas 

Rangkaian tegangan tinggi, memiliki waktu saat pembukaan dan penutupan (switching). Hal 

ini akan menimbulkan busur api (arcing) yang disebabkan oleh tegangan sementara (transient). 

Busur api ini haruslah segera dipadamkan, jika tegangan transient ini dibiarkan terlalu lama, 

maka akan menyebabkan rusaknya peralatan yang terpasang. Untuk tegangan rendah, busur api 

yang terjadi tidak terlalu besar, sehingga media udara sudah cukup untuk memadamkannya. 

Salah satu contoh dari isolator gas ini adalah SF6 (Sulfur Hexafluoride). 

Pada penelitian ini, isolator yang digunakan adalah isolasi cair. Beberapa alasan mengapa isolasi 

cair digunakan adalah, isolasi cair memiliki kerapatan 1000 kali atau lebih besar dibandingkan 

dengan isolasi gas, sehingga memiliki kekuatan dielektrik yang lebih tinggi. Selain itu, isolasi cair 

dapat mengisi celah atau ruang yang akan di isolasi dan secara serentak melalui proses konversi 

akan menghilangkan panas yang timbul akibat rugi rugi energi. Alasan lainnya adalah isolasi cair 

cenderung dapat memperbaiki diri sendiri (self healing), jika terjadi pelepasan muatan (discharge). 

Namun, walaupun demikian, kekurangan utama isolasi cair adalah mudah terkontaminasi. 

2.2.3 Pengujian Karakterisasi Transformator 

2.2.3.1 Tes Hubung Buka (Open Circuit Test) 

Pengujian hubung buka ini dilakukan dengan cara membiarkan sisi sekunder mengambang 

tanpa dihubungkan dengan beban apapun. Pengujian hubungan buka ini dilakukan untuk 

mencari rugi-rugi inti besi pada transformator. Rugi rugi inti besi ini terdiri dari rugi-rugi 

hysterisis dan rugi-rugi arus edy. Selain rugi-rugi inti yang didapatkan dari pengujian ini, juga 

akan didapatkan nilai reaktansi ekivalen inti (Xo) dan nilai ekivalen resistansi inti (Ro). 

Persamaan (2.2) yang digunakan dalam rangkaian ekivalen transformator. 
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 Po = V. I cos �               (2.2) 

Turunan rumus,  

            Po =  
 ��

�
 . cos �                  (2.3) 

Pada pengujian transformator hubung buka, impedansi merupakan paralel dari rangkaian 

ekivalen. Rangkaian ekivalen dari transformator dapat dilihat pada Gambar 2.2.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 2 Rangkaian ekivalen transformator [14] 

             Zo = 
RO .  � XO

RO � � XO
                        (2.4) 

Selain itu, dibutuhkan persamaan untuk mengetahui nilai karakterisasi menggunakan 

segitiga impedansi seperti pada Gambar 2.3. 

    

 

 

 

Gambar 2. 3 Segitiga impedansi 

                     Xo = 
�

�
 Sin �                    (2.5) 

                                Ro = 
�

�
 Cos �                   (2.6) 
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Po = Rugi rugi Inti (Watt)  

Zo = Impedansi Ekivalen inti (Ω) 

Ro = Resistansi Ekivalen inti (Ω) 

Xo = Reaktansi Ekivalen inti (Ω) 

2.2.3.2 Tes Hubung Singkat (Short Circuit Test) 

Pengujian hubung singkat ini dilakukan dengan cara menghubungkan antara kumparan di 

sisi sekunder dan netral. Kemudian pada sisi primer dihubungkan dengan sumber tenaga yang 

bersifat dapat diatur, seperti variac. Input tegangan pada sisi primer dinaikkan secara perlahan-

lahan, sehingga mencapai arus beban maksimal. Tegangan input di primer harus menyesuaikan 

arus beban maksimal yang terukur pada bagian primer. Dari pengujian hubung singkat ini, akan 

didapatkan rugi-rugi tembaga pada transformator.  

 

Psc = Vsc . Isc cos θ                   (2.7) 

 

Zsc =  
���

���
      θsc                    (2.8) 

 

Rangkaian ekivalen yang digunakan sama seperti pada Gambar 2.2, sehingga pada 

pengujian hubung singkat ini, nilai impedansi merupakan hasil penjumlahan nilai resistansi 

(Req) dan reaktansi (Xeq) yang terdapat pada rangkaian ekivalen. Sehingga, berlaku persamaan 

(2.9) dan persamaan (2.10). 

 

Zeq = Req + J Xeq                     (2.9) 

 

Zeq = √R� + X�                (2.10) 

Req =  
���

���
�                 (2.11) 

 

Psc = Rugi rugi tembaga (Watt) 

Req = Resistansi ekivalen pada tembaga (Ω) 

Xeq = Reaktansi ekivalen pada tembaga (Ω) 
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2.2.3.3 Polaritas Transformator 

 Polaritas dibutuhkan, jika ingin memparalel dua buah transformator atau lebih, dengan 

tujuan untuk meningkatkan daya transformator. Sedangkan, menserikan dua buah transformator 

atau lebih, dibutuhkan untuk meningkatkan tegangan transformator. Polaritas perlu diketahui 

untuk membuat sambungan-sambungan pada transformator. Polaritas dari suatu transformator 

ditentukan oleh arah lilitannya. Fungsi dari polaritas transformator sendiri adalah sebagai 

penentuan kutub-kutub positif atau negatif pada transformator, untuk menentukan kumparan-

kumparan primer atau sekunder, dan untuk menghubungkan transformator biasa menjadi 

autotransformator. 

 Polaritas ini dapat dilakukan dengan cara menghubungkan antara ujung kumparan 

sekunder dengan ujung kumparan primer yang terdekat. Ujung ujung lainnya dipasang 

voltmeter (V’) dan ujung kumparan primer lainnya dihubung ke sumber dan dipasang voltmeter 

(V). 

 Berdasarkan hasil pengukuran tersebut, akan menghasilkan dua buah kemungkinan. Jika 

V’>V, maka polaritas transformator bersifat additive (saling menambahkan), sedangkan V’<V, 

maka polaritas transformator bersifat subtractive (saling mengurangkan).  
 

Dari hasil ketiga pengujian tersebut, akan didapat nilai karakterisasi transformator. Hanya 

saja, kategori baik atau buruknya transformator tidak dapat ditentukan berdasarkan nilai 

karakterisasi ini. Kategori kualitas transformator bersifat relatif dan tergantung dengan nilai 

efisiensi dari transformator. Dalam penelitian ini, tidak dilakukan pengukuran untuk 

mengetahui efisiensi, sehingga belum bisa disimpulkan transformator termasuk kedalam 

kategori baik, buruk, atau sedang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

BAB III 

METODOLOGI 

3.1 Alat dan Bahan  

Beberapa bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini terbagi menjadi dua konsentrasi, 

yaitu pada peningkatan kualitas transformator dan karakterisasi melalui pengujian.  

 Peningkatan kualitas transformator, 

1. Isolator cair berupa minyak jenis oli mesran SAE 40 produksi pertamina yang biasanya 

digunakan sebagai pelumas pada mesin berbahan bakar premium. 

2. Tangki transformator berupa akrilik yang didesain sedemikian rupa, sebagai wadah 

transformator dan penampungan minyak. Akrilik yang digunakan memiliki ketebalan 5 mm 

[15] .  

 Pengukuran karakterisasi transformator, 

1. Multimeter untuk mengukur tegangan dan arus pada transformator 

2. Wattmeter untuk mengukur daya yang dihasilkan oleh transformator 

3. Cos phi meter untuk mengukur faktor daya 

3.2 Perancangan Sistem 

Hal yang menjadi konsen pada perancangan disini adalah perbaikan isolasi dengan tujuan 

peningkatan kualitas transformator. Oleh karena itu, harus ditambah tangki sebagai wadah dan 

minyak oli sebagai isolator cair dan juga pendingin. 

Untuk membuat tangki yang digunakan sebagai tempat penampung transformator dan 

isolator cair, maka harus diketahui terlebih dahulu berapa batas tegangan loncat yang dihasilkan. 

Loncatan tegangan (flashover) merupakan gangguan yang terjadi berupa loncatan api yang terjadi 

antara komponen listrik tegangan tinggi dan isolator.  Hal ini terjadi dikarenakan gagalnya isolasi 

dari sistem tegangan tinggi tersebut.  

Setelah tangki berbentuk kubus dengan ukuran yang sudah diperhitungkan dibuat, maka 

transformator dan minyak oli dimasukkan kedalam tangki tersebut dalam kondisi transformator 

tenggelam. Sisakan ruang antar transformator dan penutup tangki atas sebagai ruang udara untuk 

bersikulasi melalui lubang yang terdapat pada tangki bagian atas, ketika pengujian berlangsung. 

Jangan lupa untuk memastikan, tidak ada bahan lain yang ikut terlarut dalam minyak atau tangki 

tersebut (tidak terkontaminasi). Sebab, hal ini akan berdampak pada kualitas dan kemampuan 

isolasi minyak sebagai isolator dan juga pendingin.  
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Setelah pengujian tegangan tinggi dilakukan, selanjutnya adalah melakukan pengujian untuk 

mengetahui karakterisasi dari transformator tersebut. Adapun flowchart penelitan ini, dapat dilihat 

pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian 
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3.2.1 Isolator dan Tangki 

1. Tangki Transformator 

Tangki transformator dibuat dari bahan padat berjenis akrilik dengan ketebalan 5 mm. 

Alasan dipilih ukuran ketebalan akrilik 5 mm adalah untuk mengantisipasi panas yang 

dihasilkan saat pengujian dan menahan total berat serta tekanan yang dihasilkan oleh isolator 

cair dan transformator. Sedangkan, ukuran yang dibuat akan menyesuaikan tegangan loncat 

seperti yang sudah diuraikan diatas. 

2. Isolator Cair 

Isolator cair yang dipilih adalah minyak oli berjenis SAE 40 yang biasanya digunakan pada 

pelumas mesin yang berbahan bakar premium. Hal ini dikarenakan, minyak oli jenis ini 

memiliki tegangan tembus mencapai 18.417 kV [3]. Selain itu, minyak oli yang digunakan 

pada mesin berbahan bakar diesel lebih kental dari minyak oli yang digunakan pada mesin 

berbahan bakar premium. Minyak ini merupakan pengganti dari minyak transformator. 

3.3 Cara Analisa  

Pengujian ini harus dilakukan khusus di laboratorium karena alasan keamanan. Disini, akan 

dilihat apakah kemampuan transformator meningkat dalam pengujian tegangan tinggi, setelah 

isolasinya diperbaiki atau tidak. Sedangkan, pada pengujian karakteristik akan diketahui data atau 

spesifikasi transformator lebih detail yang bisa digunakan untuk penelitian selanjutnya.  

3.3.1 Pengujian Karakteriasi Transformator 

Karakterisasi transformator ini akan diketahui melalui pengujian berikut. 

1. Tes Hubung Buka (Open Circuit Test) 

2. Tes Hubung Singkat (Short Circuit Test) 

3. Polaritas 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Peningkatan kualitas pada transformator ini dilakukan dengan cara pengujian. Tegangan 

input transformator di sisi primer yang melebihi tegangan input sebelumnya adalah parameter 

keberhasilan dari penelitian ini. Dari hasil pengujian tersebut juga akan diketahui karakterisasi 

transformator.  

Desain transformator yang digunakan adalah 220 VA, 10 kV, tapi pada saat pengujian awal, 

transformator hanya bertahan ketika 170 V dan sudah mengalami discharge / hubung singkat di 

bagian sekunder saat 7 kV. Sehingga perlu dilakukan upaya peningkatan atau perbaikan kualitas 

transformator dengan cara memperbaiki isolasinya. Salah satu cara yang dilakukan adalah dengan 

menambahkan minyak oli yang berfungsi sebagai isolator cair dan pendingin transformator. 

4.1 Tahap-tahap Pengujian Transformator. 

1. Pembuatan Tangki Transformator yang Digunakan sebagai Wadah Penampungan Minyak. 

Tangki ini dirancang dengan menghitung loncatan tegangan yang akan dihasilkan dari 

kegagalan isolasi ketika pengujian sedang berlangsung sebagai alasan keamanan. Transformator 

dan isolator cair nantinya akan disatukan didalam tangki ini. Selain itu, ditambahkan satu buah 

lubang di atas tangki yang berfungsi sebagai tempat sirkulasi udara ketika pengujian 

transformator dilakukan. Adapun proses pembuatan dan pemasangan tangki transformator dapat 

dilihat pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2. 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 1 Proses pemasangan transformator ke dalam tangki 
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2. Pengisian Oli yang berfungsi sebagai Isolator Cair dan Pendingin Transformator 

Bahan cair merupakan bahan yang mudah dijumpai dan banyak jenisnya. Hanya saja, yang 

dapat digunakan sebagai isolator jumlahnya sangat sedikit dan umumnya persenyawan dari 

beberapa unsur dan tidak lagi dalam keadaan murni.  

Jenis bahan cair yang digunakan pada penelitian ini adalah minyak pelumas berjenis 

mesran yang diproduksi oleh pertamina. Oli ini berfungsi sebagai pengganti minyak 

transformator. Oli yang digunakan adalah oli yang biasa digunakan untuk mesin premium 

berjenis SAE 40. Selain itu, minyak oli ini memiliki tingkat kekentalan 40 berdasarkan standard 

SAE (Society of Automotive Engineers) dan dapat digunakan sebagai isolasi. Standard SAE yang 

semakin tinggi akan berpengaruh terhadap oli yang juga akan semakin kental. Adapun Gambar 

4.3 menunjukkan jenis oli yang digunakan dalam penelitian ini. Proses pengisian minyak oli 

(isolator cair) dapat dilihat pada Gambar 4.4. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 3 Jenis oli yang digunakan 

Gambar 4. 2 Transformator yang sudah selesai dipasang 
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Gambar 4. 4 Proses pengisian oli ke dalam tangki 

Penelitian ini dilakukan dalam ruangan tertutup, sehingga suhu dalam ruangan juga akan 

mempengaruhi tegangan tembus pada isolasi cair yang digunakan.  Pada suhu kamar minyak oli 

jenis mesran SAE 40 produksi pertamina ini memiliki tegangan tembus sebesar 18.417 kV [3].  

3. Pengujian untuk Mengetahui Keberhasilan Peningkatan Kualitas Transformator 

Pengujian ini dilakukan dengan memasukan tegangan input di sisi primer menggunakan 

variac. Variac diputar secara perlahan untuk melihat kondisi transformator. Saat pengujian, 

lubang diatas tangki harus dibuka. Hal ini dikarenakan udara panas bercampur isolasi cair yang 

dihasilkan saat pengujian harus didinginkan. Sebab jika tidak, akan berpengaruh terhadap 

kualitas isolasi cair yang menurun. 

Pada pengujian sebelumnya yang telah dilakukan, sisi primer pada transformator hanya 

bisa diberi tegangan masukan sebesar 170 V dan keluaran di sisi sekunder sebesar 7 kV, setelah 

itu transformator mengalami partial discharge. Pada Tabel 4.1 terdapat nilai tab changer yang 

berfungsi mengubah perbandingan lilitan transformator untuk mendapatkan tegangan operasi 

pada sisi sekunder sesuai dengan kebutuhan oleh tegangan jaringan (beban) atau karena tegangan 

sisi primer yang tidak menentu. Hasil pengujian awal transformator dapat dilihat pada Tabel 4.1 
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Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Awal Transformator Sebelum Ditambahkan Isolator Cair 

Sedangkan hasil pengujian setelah penambahan isolator cair dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Transformator Sesudah Ditambahkan Isolasi Cair.  

Tegangan 
Vp (volt) 

Tap 
Changer 

Perbandingan Lilitan 
Transformator N2/N1 

Rugi-
rugi Inti 
Pi 
(Watt) 

Arus 
Primer 
I1 (mA) 

��� � 
Tegangan 
sekunder 
Vs (volt) 

20 
5.000 22,72 

1 80 1 
454,4 

10.000 45,45 909 

40 
5.000 22,72 

4 105 0,99 
908,8 

10.000 45,45 1.818 

60 
5.000 22,72 

6 115 0,99 
1.363,2 

10.000 45,45 2.727 

80 
5.000 22,72 

9 125 0,99 
1.817,6 

10.000 45,45 3.636 

100 
5.000 22,72 

14 135 0,99 
2.272 

10.000 45,45 4.545 

120 
5.000 22,72 

18 145 0,99 
2.726,4 

10.000 45,45 5.454 

140 
5.000 22,72 

25 180 0,99 
3.180,8 

10.000 45,45 6.363 

160 
5.000 22,72 

29 190 0,99 
3.635,2 

10.000 45,45 7.272 

180 
5.000 22,72 

35 200 0,98 
4.089,6 

10.000 45,45 8.181 

 

 

Tegangan 
 Vp (V) 

Tap 
Changer 

Perbandingan 
Transfomasi N2/N1 

Tegangan Vs Hasil  
Pengujian (V) 

25 
5.000 22,72 500 
10.000 45,45 1.000 

50 
5.000 22,72 1.000 
10.000 45,45 2.000 

75 
5.000 22,72 1.500 
10.000 45,45 3.000 

100 
5.000 22,72 2.000 
10.000 45,45 4.000 

125 
5.000 22,72 2.500 

10.000 45,45 5.000 

150 
5.000 22,72 3.000 
10.000 45,45 6.000 

170 
5.000 22,72 3.500 
10.000 45,45 7.000 
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Adapun perbandingan transformator sebelum dan sesudah digunakan isolator cair dapat dilihat 

pada grafik di Gambar 4.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 5 Grafik perbandingan tegangan transformator sebelum dan sesudah penambahan 

isolator cair berupa minyak oli jenis mesran SAE 40  

Dari grafik diatas, dapat disimpulkan bahwa terlihat perbedaan sebelum dan sesudah 

penambahan isolator cair pada transformator. Artinya, transformator mengalami kualitas yang 

meningkat. Sebelumnya, dapat dilihat pada input di sisi primer 100 V, menghasilkan tegangan 

di sisi sekunder sebesar 4.000 V. Hal ini berbeda ketika transformator ditambahkan isolasi cair 

berupa minyak oli, sehingga tegangan di sisi sekunder naik menjadi 4.545 V. Pada sisi primer 

dengan input 120 V juga dapat dilihat bahwa tegangan sekunder menghasilkan 5.454 V, setelah 

penambahan isolator cair. Sedangkan, input primer sebesar 125 V sebelum penambahan isolator 

cair hanya mampu menghasilkan tegangan di sisi sekunder sebesar 5.000 V.  Setelah itu, input 

maksimal sebelum ditambahkan isolator cair, transformator hanya mampu menerima tegangan 

primer 170 V dan menghasilkan tegangan sekunder sebesar 7.000 V. Berbeda halnya, ketika 

transformator ditambahkan isolator cair. Tegangan primer maksimal (beban penuh) 

transformator naik menjadi 180 V dan tegangan di sisi sekunder mencapai 8.181 V. Hal ini 

disebabkan, minyak oli yang berfungsi sebagai isolasi akan mengisi celah dan ruang yang 

terdapat antar kumparan dan inti besi, sehingga panas yang ditimbulkan akibat rugi-rugi akan 

hilang. Selain itu, minyak oli juga berfungsi sebagai pendingin. Ketika tegangan di input, maka 

akan menghasilkan medan magnet yang selanjutnya menimbulkan fluks magnetik. Saat fluks 

magnetik ini bergerak menggunakan inti besi, maka akan terjadi rugi rugi inti dan rugi rugi 
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tembaga yang nantinya akan dikonversikan menjadi energi panas. Untuk menjaga umur 

transformator agar bertahan lama, maka panas ini harus didinginkan menggunakan pendingin 

(dalam penelitian ini menggunakan minyak oli). Sebab, panas yang berlebihan akan berdampak 

kepada rusaknya lilitan.  

Kenaikan kualitas yang tidak terlalu significant ini dikarenakan isolator kumparan 

transformator sudah mengalami sedikit kerusakan akibat pengujian tegangan tinggi yang 

dilakukan berulang kali. Sehingga berdampak pada ketahanan kumparan yang melemah dan 

mudah rusak apabila teraliri panas akibat tegangan tinggi. Analisa ini dapat dibuktikan dengan 

melihat asap dan percikan api (flashover) terjadi saat pengujian yang ke 6 kalinya. Penambahan 

titik kerusakan pada belitan sekunder lebih dari satu titik menjadi salah satu alasan mengapa 

transformator tidak dapat beroperasi maksimal sesuai dengan nilai rancang diawal 

pembuatannya.  

Selain itu, isolasi cair yang sudah tidak murni ketika pengujian. Hal ini juga disebabkan 

karena ruang transformator tidak divakum ketika isolasi cair akan dimasukkan. Isolasi cair ini 

terkontaminasi oleh tangki transformator yang tidak terlalu bersih, sehingga mengakibatkan 

isolasi cair ini tidak maksimal dalam fungsinya sebagai isolator. 

4.2 Pengujian untuk Mengetahui Karakterisasi Transformator 

1. Pengujian Hubung Buka (Open Circuit Test) pada Transformator 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui rugi rugi inti yang terdapat pada transformator. 

Pengujian ini dilaksanakan dengan membiarkan bagian sekunder tanpa dihubungkan dengan 

beban (dibiarkan mengambang). Adapun rangkaian yang untuk pengujian hubung buka 

adalah seperti pada Gambar 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 6 Rangkaian pengujian hubung buka 

Berdasarkan hasil pengujian hubung buka, dapat disimpulkan (berdasarkan Tabel 4.2) bahwa 

beban penuh pada transformator ini adalah dengan input 180 V dan tegangan disisi sekunder 

sebesar 8.181 V. Maka, dari sini akan didapat nilai karakaterisasi Xo, Zo, dan Ro.  

TR TT 
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 Vp  = 180 V, merupakan tegangan penuh yang dapat di input. 

Io = 200 mA = 0.2 A 

Cos � = 0.98 

�o = 11.47 o  

Xo, Zo, dan Ro?  

- Dengan persamaan (2.5), akan di dapat nilai Xo (reaktansi ekivalen pada inti besi) sebesar 

178.96 Ω 

- Sedangkan, dengan persamaan (2.6), akan di dapat nilai Ro (resistansi ekivalen pada inti 

besi) sebesar 882 Ω 

- Untuk mendapatkan nilai Zo (impedansi ekivalen inti) transformator ini, digunakan 

persamaan (2.4). Sehingga hasilnya adalah (34.87 + j 171.88) Ω  
 

2. Pengujian Hubung Singkat (Short Circuit Test) Pada Transformator 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui rugi-rugi tembaga pada transformator. 

Pengujian ini dilakukan dengan cara menghubungkan antara output bagian sekunder dan 

netral atau biasa kita kenal dengan istilah hubung singkat. Pengujian ini dapat dilaksanakan, 

baik pada transformator step up maupun step down. Hanya saja, pengujian ini dilakukan 

pada transformator step up dengan tetap mempertimbangkan arus maksimal. Walaupun, 

untuk alasan keamanan transformator dan kualitas lilitan, pengujian hubung singkat ini 

dilakukan pada transformator step down. 

  

 

 

 

Gambar 4. 7 Rangkaian pengujian hubung singkat 

Saat pengujian dilakukan, tidak boleh terlalu lama. Sebab, saat pengujian hubung singkat 

nilai impedansi (Z) sama dengan 0. Jika terlalu lama dibiarkan dalam keadaan hubung 

singkat, maka arus yang mengalir akan besar, sehingga akan berdampak pada kumparan 

transformator yang rusak. 

Berikut adalah hasil pengujian hubung singkat pada transformator step up yang dilakukan 

di sisi tegangan rendah. 
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Vsc = 3 V 

  Isc = 25 mA 

Cos � = 0.99  ,  � = 8.1o 

Pcu = Psc 

Dari data yang didapat, maka nilai rugi rugi tembaga (Pcu), reaktansi ekivalen (Xeq) dan 

resistansi ekivalen (Req) dapat ditentukan. 

- Dari persamaan (2.7), maka nilai rugi rugi tembaga (Psc) yang dihasilkan adalah 74.25 

mW 

- Nilai Impedansi (Zo) pada tembaga dapat dihasilkan dengan menggunakan persamaan 

(2.8), 120 Ω      8.1o 

- Untuk mendapatkan nilai Req, digunakan persamaan (2.11) sehingga hasilnya adalah 

118.8 Ω 

- Sedangkan, untuk mendapatkan nilai Xeq, digunakan persamaan (2.10). sehingga hasilnya 

adalah 16.92 Ω. 
 

3. Polaritas Transformator 

Polaritas ini perlu diketahui, apabila diinginkan peningkatan daya transformator dengan 

cara memparalelkan dan menserikan transformator apabila diinginkan peningkatan tegangan 

transformator.  

Ada 2 jenis polaritas transformator yang dikenal, yaitu additive dan subtractive. Additive 

merupakan kondisi transformator dimana lilitannya memiliki arah yang sama, sedangkan 

subtractive merupakan kondisi transformator dimana arah lilitannya saling berlawanan. 

Arah lilitan yang sama akan menyebabkan gaya gerak listrik saling menjumlahkan dan arah 

yang berlawanan akan menyebabkan gaya listrik saling mengurangi.       

Adapun rangkaian yang digunakan dalam pengujian polaritas adalah seperti pada Gambar 

4.8.  

 

 

 

 

 

Gambar 4. 8 Rangkaian pengujian polaritas transformator 
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Tabel 4. 3 Hasil Pengujian Polaritas 

Pengujian V V’ 

Pengujian 1 5 V 11 V 

Pengujian 2 10 V 19 V 

Pengujian 3 15 V 22 V 

Pengujian 4 20 V 28 V 

Dari hasil pengujian yang dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa transformator memiliki 

polaritas additive. Sebab, transformator memiliki nilai V’ lebih besar dari V yang artinya kedua 

GGL (Gaya Gerak Listrik) induksi saling menjumlahkan, sehingga polaritas transformator saling 

menambahkan. Polaritas ini dapat dipengaruhi dari arah lilitan primer dan sekunder pada 

transformator. Gambar 4.9 adalah gambar arah lilitan yang akan mempengaruhi polaritas additive 

pada transformator. 

 

 

 

 

Gambar 4. 9 Arah lilitan polaritas additive 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa. 

1. Transformator berhasil dinaikkan kualitasnya setelah diperbaiki isolasinya menggunakan 

isolasi cair jenis oli pelumas mesran SAE 40 produksi pertamina dengan tegangan input 

primer 180 V dan tegangan output sekunder 8.181 V.  

2. Kenaikkan kualitas transformator yang tidak terlalu significant dipengaruhi oleh kerusakan 

yang terjadi dibagian sekunder akibat kualitas tembaga yang tidak begitu baik dan pengujian 

tegangan tinggi yang dilakukan berkali-kali. Berdampak pada kemampuan lilitan melemah 

dan mudah untuk putus. 

3. Transformator memiliki karakterisasi, yaitu rugi rugi inti sebesar 35 watt, impedansi 

ekivalen inti (34.87 + j 171.88) Ω, resistansi ekivalen inti 882 Ω, dan reaktansi ekivalen inti 

178.96 Ω yang didapatkan dari pengujian hubung buka. Sedangkan, resistansi ekivalen 

tembaga sebesar Req = 118.8 Ω, impedansi ekivalen tembaga Zeq = 120 Ω, reaktansi ekivalen 

tembaga Xeq = 16.92 Ω, dan rugi rugi tembaga sebesar 74.25 mW didapat dari pengujian 

hubung singkat. Transformator juga memiliki polaritas additive                                                                                                                              

5.2 Saran  

1. Transformator harus diperbaiki lilitannya di bagian sekunder apabila ingin digunakan 

kembali sebagai bahan penelitian, pembelajaran, dan kebutuhan semisalnya.  

2. Pemilihan lilitan baru pada bagian sekunder harus mempertimbangkan kualitas 

penghantarnya, agar penggunaannya dapat bertahan lama. 

3. Kemampuan isolator pada isolasi cair harus selalu terjaga. Diantaranya adalah dengan 

memastikan kemurnian isolasi cair agar tidak terkontaminasi dengan zat apapun. Hal ini 

akan berpengaruh terhadap kualitas kemampuan isolasi sebagai isolator. 

4. Ukuran dimensi akrilik (tangki) diperbaiki agar efisien dalam mobilitas, dengan tetap 

mempertimbangkan kondisi transformator yang tenggelam dalam isolator cair. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 

Kondisi Transformator yang belum ditambahkan isolasinya. 

 

Lampiran 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proses Perancangan wadah Transformator dan memasukkan Transformator kedalamnya. 
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Lampiran 3 

Proses Pengujian Alat di Laboratorium Ketenagaan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


