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ABSTRAK 

 

ANALISA FAKTOR DISIPASI DIELEKTRIK PADA MINYAK NABATI 

RICE BRAN OIL YANG DIBERI PENGISI TiO2 DAN SiO2 SEBAGAI 

ALTERNATIF MINYAK TRANSFORMATOR 

 

(Muhammad Raga Naufal, 03041382025110, 2024, xx + 51 halaman + lampiran) 

Penelitian ini melaporkan potensi rice bran oil sebagai alternatif minyak 

transformator di masa depan dengan melakukan penambahan pengisi TiO2 dan 

SiO2 serta mengetahui kinerja isolasi minyak tersebut melalui pengujian faktor 

disipasi dielektrik atau tan δ. Pengujian dilakukan terhadap sampel rice bran oil 

dengan pengisi TiO2 dan SiO2 pada konsentrasi 0,02 wt% dengan variasi 

temperatur yang berbeda-beda yaitu 25°C, 40°C, dan 80°C untuk mendapatkan 

nilai Tan δ pada masing-masing sampel. Serta dilakukan pengujian terhadap 

sampel rice bran oil tanpa pengisi sebagai kontrol dengan variasi temperatur 

serupa yang berguna sebagai pembanding. Adapun sampel diuji menggunakan 

volume sampel 500 ml dengan sistem elektroda bola-bola berdiameter 13 mm dan 

jarak sela antar elektroda 2,5 mm. Hasil pengujian yang didapatkan pada sampel 

kontrol dengan variasi temperatur 25°C, 40°C, dan 80°C secara berturut-turut 

adalah 4,4424 x 10-2; 4,5137 x 10-2; dan 7,1079 x 10-2. Kemudian, pada sampel 

berpengisi TiO2 secara berturut-turut yaitu 3,7137 x 10-2; 4,1215 x 10-2; dan 6,4068 

x 10-2. Serta, pada sampel berpengisi SiO2 secara berturut-turut adalah 2,6116 x 

10-2; 3,1117 x 10-2; dan 5,2087 x 10-2. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

pengaruh temperatur panas menyebabkan peningkatan nilai tan δ karena minyak 

nabati memiliki struktur molekul yang sedikit lebih polar. Lalu penambahan 

pengisi TiO2 dan SiO2 menyebabkan nilai tan δ meningkat dibandingkan dengan 

sampel tanpa pengisi pada perlakuan temperatur yang sama. Kemudian 

perbandingan nilai Tan δ pada hasil pengujian terhadap beberapa variasi sampel 

menunjukan bahwa sampel berpengisi SiO2 mendapatkan hasil terbaik karena nilai 

tan δ yang paling rendah. 

 

Kata Kunci: Rice Bran Oil, Titanium Dioxide, Silicon Dioxide, Faktor Disipasi 

Dielektrik 
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ABSTRACT 

 

ANALYSIS OF DIELECTRIC DISSIPATION FACTOR AT RICE BRAN 

OIL FILLED WITH TiO2 AND SiO2 AS AN ALTERNATIVE 

TRANSFORMER OIL 

 

(Muhammad Raga Naufal, 03041382025110, 2024, xx + 51 pages + appendix) 

The potensial of rice bran oil as an alternative transformer oil in the future by 

adding TiO2 and SiO2 as filler and determining the insulation performance of the 

oil through testing the dielectric dissipation factor (DDF) or tan δ was reported. 

Sample tested on rice bran oil with TiO2 and SiO2 filler with concentration of 0,02 

wt% but with different temperature variations of 25°C, 40°C, and 80°C to obtain 

tan δ value for each and sample tested too on rice bran oil without filler as an 

control with similar temperature variations that are useful as a comparison. The 

samples were tested using a sample volume 500 ml with 13-mm diameter sphere 

electrode system and 2,5-mm gap between the two electrodes. The results obtained 

on the control sample with temperature variations of 25°C, 40°C, and 80°C were 

sequent 4,4424 x 10-2; 4,5137 x 10-2; and 7,1079 x 10-2. Then the samples with 

TiO2 filler were sequent 3,7137 x 10-2; 4,1215 x 10-2; and 6,4068 x 10-2. Also the 

samples with SiO2 filler were sequent 2,6116 x 10-2; 3,1117 x 10-2; and 5,2087 x 

10-2. The results indicate that the effect of high temperature causes an increase the 

tan δ value because vegetable oil has a slightly more polar of molecular structure. 

Then the addition of TiO2 and SiO2 fillers causes the tan δ value to increase 

compared to samples without fillers at the same temperature treatment. Then the 

comparison of the Tan δ value in the test results of several sample variations shows 

that the SiO2 filled sample gets the best value because the tan δ value is the lowest. 

 

Keywords: Rice Bran Oil, Titanium Dioxide, Silicon Dioxide, Dielectric 

Dissipation Factor 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam sistem tenaga listrik, transformator daya merupakan salah satu 

peralatan penting, terutama pada sistem transmisi dan sistem distribusi. 

Kegagalan dalam transformator dapat menyebabkan gangguan hingga 

pemadaman total (blackout) pada sistem tenaga listrik. Hamid et al. (2021) 

melaporkan bahwa pasca kegagalan transformator menunjukkan kegagalan 

isolasi merupakan salah satu penyebab dari kegagalan transformator [1]. 

Dalam transformator daya, terdapat dua material isolasi yang 

digunakan yaitu material isolasi cair dan padat. Salah satu contoh material 

isolasi cair adalah minyak mineral. Kumar et al. (2016) dalam penelitiannya 

menyatakan minyak mineral atau mineral oil (MO) yang berbahan dasar dari 

minyak bumi biasanya digunakan sebagai bahan isolasi dalam beberapa 

dekade terakhir [2]. Selain sebagai bahan isolasi, MO juga digunakan sebagai 

pendingin. MO telah digunakan sebagai isolasi cair pada transformator 

karena memiliki kinerja yang baik, akan tetapi minyak mineral memiliki 

kekurangan yaitu tidak dapat terurai secara alami (non-biodegradable). 

Kekhawatiran terhadap kelangkaan produk minyak bumi di masa depan 

mendorong para peneliti untuk mencari alternatif produk yang dapat 

menggantikan peran MO. Salah satunya adalah ester alami. Ester alami dapat 

berasal dari tanaman dan benih yang memiliki keunggulan yaitu ramah 

lingkungan dan ketersediaannya tidak terbatas [2]. 

Dalam beberapa tahun terakhir, minyak nabati diperkenalkan sebagai 

alternatif pengganti MO. Beberapa minyak nabati mempunyai titik nyala dan 

titik api yang tinggi dibandingkan dengan MO. Kemudian minyak nabati 

dapat terurai secara alami sehingga dapat mengurangi dampak kerusakan 
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lingkungan dan tidak beracun bagi organisme dan manusia. Selain itu, 

keunggulan termofisika dan sifat dielektrik yang ditingkatkan dapat 

membantu mempercepat preferensi dalam menggunakan minyak nabati 

sebagai minyak transformator. Minyak nabati yang berpotensi dijadikan 

pertimbangan adalah rice bran oil (RBO) atau dikenal juga minyak dedak 

padi. RBO banyak digunakan di negara-negara Asia. RBO merupakan 

produk sampingan beras penggilingan yang diperoleh dari lapisan luar inti 

beras yang produksinya 6% - 8% dari beras padi. RBO dapat digunakan untuk 

beberapa keperluan seperti memasak, bahan bakar, dan biodiesel. Tetapi 

belum digunakan pada transformator hingga saat ini. Kemudian hanya sedikit 

penelitian yang dilakukan terhadap RBO terkait sifat fisik, kimia, dan sifat 

kelistrikannya [3]. 

Salah satu sifat kelistrikan yang berkaitan dengan isolasi adalah faktor 

disipasi dielektrik atau dielectric dissipation factor (DDF). Faktor disipasi 

dielektrik atau disebut juga tan 𝛿 adalah ukuran total aliran arus yang 

mengalir melalui isolasi. Jika minyak isolasi bebas dari pengaruh seperti 

kelembaban, kontaminan dan oksidasi dalam minyak, hal itu menunjukkan 

sifat isolasi sempurna yaitu tidak ada arus yang mengalir melalui minyak [3]. 

M. H. A. Hamid et al. (2022) melaporkan RBO memiliki nilai faktor 

disipasi dielektrik yang lebih rendah dibandingkan dengan palm oil (PO) atau 

minyak kelapa sawit, akan tetapi nilai tersebut masih lebih tinggi 

dibandingkan dengan MO. Tingginya nilai tan 𝛿 minyak nabati disebabkan 

oleh struktur molekul minyak nabati yang mempunyai karakter sedikit lebih 

polar dibandingkan dengan MO. Nilai tan 𝛿 yang rendah menunjukkan 

minyak isolasi yang sangat baik. Selain itu, nilai tan 𝛿 sangat bergantung pada 

temperatur minyak isolasi, sehingga akan meningkat seiring meningkatnya 

temperatur tersebut [3]. 
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Berdasarkan penelitian sebelumnya, S. A. Khan et al. (2021) 

melakukan pencampuran nanopartikel TiO2 ke dalam minyak ester sintetik 

yang dapat menurunkan nilai tan 𝛿 lebih rendah daripada minyak ester 

sintetik murni [4]. Kemudian pada penelitian lainnya, S. A. Khan et al. (2021) 

melakukan pencampuran nanopartikel SiO2 ke dalam MO yang dapat 

menurunkan nilai tan 𝛿 lebih rendah daripada MO murni [5]. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa penambahan nanopartikel TiO2 dan SiO2 ke dalam 

minyak dasar isolasi memiliki pengaruh terhadap nilai tan 𝛿 sehingga sifat 

isolasi meningkat dan dapat mengurangi rugi-rugi dielektrik. 

Maka dari itu, penelitian ini perlu dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh penambahan nanopartikel terhadap nilai tan 𝛿 pada campuran 

minyak nabati RBO dengan TiO2 dan SiO2 sebagai alternatif minyak 

transformator. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Kekuatan isolasi transformator akan semakin menurun seiring dengan 

lama waktu pemakaian diakibatkan karena adanya kombinasi tekanan listrik 

dan tekanan panas. Investigasi efek tersebut dalam keadaan operasi 

membutuhkan waktu yang sangat lama. Sifat listrik dan non-listrik seperti 

faktor disipasi diukur untuk menyelidiki kinerja isolasi dalam berbagai 

kondisi [2]. Kekhawatiran terhadap kelangkaan produk minyak bumi di masa 

depan mendorong para peneliti untuk mencari alternatif produk yang dapat 

menggantikan peran MO. Dalam beberapa tahun terakhir, minyak nabati 

diperkenalkan sebagai alternatif pengganti MO [2]. Upaya penyelidikan 

kinerja isolasi dengan pengukuran nilai tan 𝛿 yang dilakukan pada penelitian 

sebelumnya menunjukan penurunan nilai tan 𝛿 pada isolasi minyak mineral 

dan minyak ester sintetik yang diberi pengisi TiO2 dan SiO2 [4][5]. 
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Apabila campuran RBO dengan TiO2 dan SiO2 akan digunakan 

sebagai alternatif minyak isolasi transformator pada masa yang akan datang, 

maka nilai tan 𝛿 harus tetap dalam nilai yang normal berdasarkan standar IEC 

60247 dengan nilai ≤ 0,05 untuk minyak nabati. Maka penelitian mengenai 

pengaruh campuran RBO dengan TiO2 dan SiO2 terhadap nilai tan 𝛿 menjadi 

penting untuk dilakukan. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari pelitian ini adalah: 

1. Mendapatkan nilai tan 𝛿 pada minyak nabati RBO yang diberi pengisi 

TiO2 dan SiO2. 

2. Mengetahui pengaruh perbedaan temperatur terhadap nilai tan 𝛿 pada 

minyak nabati RBO yang diberi pengisi TiO2 dan SiO2. 

3. Mendapatkan perbandingan hasil nilai tan 𝛿 pada minyak nabati RBO 

yang diberi pengisi TiO2 dan SiO2. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Penelitian ini dilakukan dengan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Sampel yang digunakan adalah minyak nabati jenis Rice Bran Oil 

dengan merek dagang Oryza Grace. 

2. Sampel pengujian yang diberi pengisi nanopartikel TiO2 dan SiO2 

dilakukan dengan kadar berat pengisi pada setiap sampel sebesar 0,02 

wt%. Kemudian juga dilakukan pengujian sampel tanpa pengisi 

nanopartikel yang bertujuan sebagai pembanding. 

3. Pengujian perlakuan perbedaan temperatur pada sampel campuran RBO 

dengan TiO2 dan SiO2 dilakukan menggunakan temperatur 25°C, 40°C, 

dan 80°C. 
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4. Pengujian nilai tan 𝛿 dilakukan menggunakan alat Samgor QS30A 

Semi-Automatic C, L & tanδ / cosφ Precision Measuring Bridge. 

 

1.5 Hipotesis 

Penambahan nanopartikel TiO2 dan SiO2 akan menurunkan nilai 

faktor disipasi dielektrik atau tan 𝛿 pada bahan isolasi cair minyak nabati rice 

bran oil. Hal tersebut menunjukkan bahwa penambahan nanopartikel TiO2 

dan SiO2 dapat menekan aliran arus bocor secara signifikan sehingga sifat 

isolasi meningkat dan dapat mengurangi rugi-rugi dielektrik. 
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