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ABSTRAK 

 

PENGARUH PENGISI NANOPARTIKEL ZINC OXIDE, SILICONE 

DIOXIDE, DAN ALUMINIUM OXIDE TERHADAP TEGANGAN 

TEMBUS MINYAK NABATI PALM OIL (PO) SEBAGAI  

ALTERNATIF MINYAK TRANSFORMATOR 

 

(Rangga Dwi Putra, 03041382025090, 2024, xx + 46 halaman + lampiran) 

Penelitian ini melaporkan hasil penelitian dengan topik potensi palm oil sebagai 

alternatif minyak transformator dengan melakukan penambahan pengisi ZnO, 

Al2O3 dan SiO2 dan melihat pengaruhnya terhadap nilai tegangan tembus. 

Pengujian dilakukan terhadap sampel palm oil dengan pengisi nanopaltikel ZnO, 

Al2O3 dan SiO2 pada konsentrasi 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 g/l. Sebagai kontrol dilakukan 

juga pengujian terhadap sampel palm oil untuk melihat pengaruh penambahan 

nanopartikel ZnO, Al2O3 dan SiO2. Pengujian dilakukan dengan test cell yang 

memiliki kapasitas 500 ml dengan sistem elektroda bola-bola berdiameter 13 mm 

dengan jarak sela 2,5 mm dengan laju kenaikan tegangan sebesar 1 kV/s sesuai 

dengan standar pengujian tegangan tembus IEC60156. Hasil pengujian tegangan 

tembus pada po yang diberi masing-masing bahan pengisi nanopartikel ZnO, SiO2, 

dan Al2O3 dengan konsentrasi 0,1 g/l;0,2 g/l; dan 0,3 g/l secara berturut-turut 

sebesar 25,38 kV; 28,22 kV;41,38 kV untuk pengisi nanopartikel ZnO, 36,05 

kV;48,86 kV; 35,86 kV pada sampel dengan pengisi nanopartikel Al2O3, dan untuk 

pengisi nanopartikel SiO2 sebesar 35,78 kV;43,78 kV;53,96 kV. Kemudian pada 

konsentrasi 0,4 g/l nilai rata-rata tegangan tembus pada po yang diberi masing-

masing bahan pengisi nanopartikel ZnO, dan SiO2 secara berturut-turut sebesar 

13,08 kV; 20,79 kV. Dari hasil tersebut menunjukkan bahwa penambahan pengisi 

nanopartikel ZnO, Al2O3 dan SiO2 cenderung mengalami peningkatan dengan 

peningkatan tertinggi terdapat pada pengisi SiO2 dengan konsentrasi 0,3 g/l. 

 

Kata Kunci: Minyak Kelapa Sawit, Zinc Oksida, Aluminium Oksida, Silikon 

Dioksida, Tegangan Tembus, Minyak Transformator 
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ABSTRACT 

 

THE EFFECT OF ZINC OXIDE, SILICONE DIOXIDE, AND 

ALUMINIUM OXIDE NANOPARTICLE FILLERS ON THE 

  BREAKDOWN VOLTAGE OF PALM OIL (PO) 

 VEGETABLE OIL AS AN ALTERNATIVE 

 FOR TRANSFORMER OIL 

 

(Rangga Dwi Putra, 03041382025090, 2024, xx + 46 pages + appendix) 

This research report the potential of palm oil as an alternative to transformer oil 

by adding ZnO, Al2O3 and SiO2 fillers and observing its effect on the breakdown 

voltage value. Tests were carried out on palm oil samples with ZnO, Al2O3 and 

SiO2 nanoparticle fillers with concentrations of 0.1; 0.2; 0.3; 0,4 g/l. As a control 

sample, tests were also carried out on palm oil sample to see the effect of adding 

ZnO, Al2O3 and SiO2 nanoparticles. The test were conducted using a 500 ml 

capacity test cell with a 13 mm diameter ball electrode with a 2.5 mm gap system 

under high voltage alternating current application. The voltage increase rate of HV 

AC is 1 kV/s in accordance with the IEC60156 breakdown voltage test standard. 

The results of the breakdown voltage test on the palm oil given each of the ZnO, 

Al2O3 and SiO2 nanoparticle fillers with concentrations of 0.1; 0.2; and 0.3 

respectively were 25.38 kV; 28.22 kV; 41.38 kV for ZnO nanoparticle filler, for 

samples with Al2O3 nanoparticle filler respectively were 36.05 kV; 48.86 kV; 

35.86 kV, and for SiO2 nanoparticle filler respectively were 35.78 kV; 43.78 kV; 

53.96 kV. From these results it shows that the addition of ZnO, Al2O3 and SiO2 

nanoparticle fillers tends to increase with the highest increase in SiO2 filler with a 

concentration of 0.3 g/l. 

 

Keywords: Palm Oil, Zinc Oxide, Aluminium Oxide, Silicon Dioxide, 

Breakdown Voltage, Transformator Oil 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam sistem tenaga listrik, isolasi merupakan salah satu komponen 

yang perlu mempunyai kualitas, dan masa pakai yang panjang. Isolasi perlu 

diperhatikan dalam sistem tenaga listrik dikarenakan isolasi berperan penting 

sebagai lapisan pemisah antar konduktor. Dalam menentukan bahan isolasi 

yang akan digunakan, karakteristik elektrik dan mekanisnya perlu 

diperhatikan agar dapat digunakan untuk jangka panjang dan tidak terjadi 

kerusakan yang berujung pada kegagalan isolasi. Salah satu komponen dalam 

sistem tenaga listrik yang membutuhkan isolasi adalah transformator.  

Transformator adalah peralatan dalam sistem tenaga listrik yang 

memiliki fungsi utama untuk menaikkan dan menurunkan tegangan. Dalam 

pengoperasiannya transformator menggunakan isolasi berupa cairan yang 

biasa dikenal dengan minyak transformator. Salah satu minyak transformator 

yang umum digunakan adalah minyak mineral (mineral oil) yang memenuhi 

persyaratan sebagai isolasi cair pada tegangan tinggi. Beberapa kelemahan 

minyak mineral antara lain seperti toksisitas, mudah terbakar dan tidak dapat 

terurai secara alami [1]. 

Sampai saat ini banyak penilitian yang telah dilakukan untuk mencari 

alternatif dari minyak transformator. Salah satu penelitian yang telah 

dilakukan adalah penggunaan minyak nabati dan sintesis yang telah 

dimodifikasi untuk dapat terurai secara alami, meningkatkan titik nyala api 

dan meningkatkan permitivitas [2][3]. Minyak nabati dapat menjadi alternatif 

minyak mineral karena merupakan sumber daya yang dapat diperbarui dan 

ramah lingkungan. Minyak nabati memiliki titik nyala yang tinggi, yaitu 

sekitar 368°C. Nilai ini lebih tinggi daripada titik nyala minyak mineral yang 
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hanya 150°C. Minyak nabati juga memiliki ketersediaan yang besar dan 

dapat terurai secara alami (biodegradable) dengan tingkat yang tinggi, yaitu 

95-100%. Hal ini dapat mencegah terjadinya pencemaran lingkungan [4]. 

Dari penelitian yang telah dilakukan diketahui bahwa minyak nabati masih 

memliki kekurangan yaitu memiliki viskositas tinggi dan sifat mudah 

teroksidasi. Oleh karena itu, penggunaan nanopartikel terhadap minyak 

nabati digunakan dan diketahui dapat meningkatkan kemampuan serta 

menurunkan beberapa sifat dielektrik minyak transformator [5]. 

Nanopartikel (NP) didefinisikan sebagai partikel dengan satu dimensi 

berkisar antara 1 sampai 100 nm. NP memiliki sifat yang berbeda tergantung 

pada ukuran dan fungsi permukaannya [6]. Beberapa contoh dari 

nanopartikel adalah Zinc Oxide (ZnO), Silicone Dioxide (SiO2) dan 

Aluminium Oxide (Al2O3). Nanopartikel ini memiliki sifat ketahanan 

benturan, tahan suhu tinggi, dan sifat mekanik yang kuat [7] sehingga 

nanopartikel ini dipilih untuk memperbaiki kekurangan yang terdapat pada 

minyak nabati palm oil (PO). 

 Penelitian ini membahas tentang pengaruh tegangan tembus pada 

minyak kelapa sawit atau palm oil (PO) yang diberi pengisi nanopartikel 

ZnO, SiO2, dan Al2O3. Pengkondisian pengisi terhadap sampel uji dilakukan 

dengan variasi konsentrasi masing-masing 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 gram per liter 

(g/l). 
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1.2 Rumusan Masalah 

Minyak berbahan dasar nabati merupakan alternatif yang potensial 

untuk minyak transformator karena dapat terurai secara alami dan memiliki 

titik nyala api yang tinggi. Palm Oil (PO) adalah salah satu kandidat sebagai 

pengganti minyak transformator. Namun, PO memiliki kelemahan yaitu 

tingkat viskositas tinggi dan sifat mudah teroksidasi sehingga pembentukan 

gelembung udara yang mempengaruhi kekuatan PO dalam menahan stres 

tegangan. Untuk mencari solusi dari keterbatasan ini pemberian filler 

nanopartikel diduga akan memperbaiki kekurangan dari isolasi cair jenis ini. 

Oleh karena itu pengaruh nanopartikel jenis ZnO, SiO2, dan Al2O3 terhadap 

kekuatan tembus dari PO penting untuk diteliti. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Mengukur nilai tegangan tembus PO yang diberi masing-masing bahan 

pengisi nanopartikel berbeda yaitu ZnO, SiO2, dan Al2O3. 

2. Mendapatkan nilai tegangan pada masing-masing konsentrasi dan 

komposisi pengisi. 

3. Mendapatkan nilai tegangan tembus optimal dari PO dengan bahan 

pengisi nanopartikel untuk dijadikan alternatif bahan isolasi pengganti 

minyak transformator. 
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1.4 Batasan Masalah 

Studi ini dilakukan dengan memperhatikan hal berikut: 

1. Cairan isolasi yang digunakan berupa minyak nabati jenis Palm Oil. 

2. Sampel uji berupa palm oil yang digunakan untuk setiap kali pengujian 

dengan volume 350 ml.  

3. Bahan pengisi berupa nanopartikel jenis ZnO, SiO2, dan Al2O3 dengan 

rasio persentase berat terhadap volume PO, yaitu 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 g/l; 

dan sampel kontrol atau tanpa pengisi. Untuk PO dengan pengisi Al2O3 

yang mengalami kejenuhan pada konsentrasi 0,3 g/l, tidak dilakukan 

pemberian pengisi untuk konsentrasi 0,4 g/l.  

4. Pengujian dilakukan menggunakan sistem elektroda bola-bola 

berdiameter 13 mm pada jarak sela 2,5 mm. 

5. Pengukuran tegangan tembus dilakukan sebanyak 5 (lima) kali untuk 

setiap komposisi sampel uji. 

6. Laju kenaikan tegangan sampai terjadinya tembus pada sela elektroda 

adalah 1 kV/s. Untuk stabilitas cairan dari pengaruh partikel di dalam 

minyak, antara pengujian satu dan lainnya digunakan waktu tunda 

selama minimal 1 (satu) menit. 

 

1.5 Hipotesis 

Penggunaan bahan pengisi nanopartikel ZnO, SiO2, dan Al2O3 akan 

meningkatkan nilai tegangan tembus minyak nabati dari jenis palm oil (PO) 

pada komposisi tertentu. Hal ini didasarkan kepada kemampuan nanopartikel 

dari jenis ZnO, SiO2, dan Al2O3 dalam mengikat oksigen yang terkandung di 

dalam cairan PO. 
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