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ABSTRAK

PENGARUH PENAMBAHAN NANOPARTIKEL TiO2, ZnO PADA
MINYAK JAGUNG TERHADAP DIELECTRIC LOSS (TAN o)

(Ryan Ardi Septiandi, 03041382025098, 2024, xxi + 50 halaman + lampiran)

Skripsi ini melaporkan hasil studi mengenai pengaruh penambahan
nanopartikel TiO, dan ZnO terhadap dielectric loss (tan 8) pada corn oil yang
berpotensi sebagai alternatif minyak transformator. Pengujian dilakukan
terhadap sampel corn oil dengan pengisi TiO, dan ZnO dengan variasi
konsentrasi 0,01; 0,1; 1 g/l pada temperatur 80°C serta dilakukan pengukuran
terhadap sampel corn oil tanpa pengisi sebagai kontrol yang bertujuan
sebagai pembanding. Pengujian menggunakan sistem elektroda bola-bola
stainless steel dengan diameter 13 mm dan jarak sela antar elektroda 2,5 mm.
Hasil pengukuran tan & pada sampel kontrol dengan perlakuan pada
temperatur ruang dan temperatur 80°C diperoleh nilai sebesar 6,772 x 10
dan 7,104 x 102, Pada sampel temperatur 80°C berpengisi TiO, dengan
variasi konsentrasi 0,01; 0,1; 1 g/l diperoleh nilai sebesar 4,752 x 10%; 4,432
x 1072; 4,184 x 102 Kemudian, pada sampel temperatur 80°C berpengisi
ZnO diperoleh nilai sebesar 4,943 x 10%; 4,649 x 10?; 4,462 x 102, Dari
hasil tersebut menunjukkan bahwa nanopartikel TiO, dan ZnO dapat
menurunkan nilai tan & sehingga dapat mengurangi dielectric loss dan
meningkatkan ketahanan isolasi dari corn oil. Penambahan nanopartikel
telah memaodifikasi struktur dan sifat dielektrik dalam corn oil, sehingga
menyebabkan peningkatan arus konduksi dalam material isolasi dan
mempengaruhi nilai tan 8. Selain itu, pada temperatur tinggi, TiO, dan ZnO
lebih  mudah mengalami oksidasi sehingga mempercepat kerusakan
dielektrik. Nilai Tan & terbaik terdapat pada variasi corn oil yang diberi
pengisi 0,01 g/l TiO..

Kata Kunci: Minyak Jagung, Titanium Dioksida, Seng Oksida, Kerugian
Dielektrik, Minyak Transformator



ABSTRACT

EFFECT OF ADDING TiO2, ZnO NANOPARTICLES TO CORN
OIL ON DIELECTRIC LOSS (TAN §)

(Ryan Ardi Septiandi, 03041382025098, 2024, xxi + 50 pages + appendix)

This thesis reports the results of a study on the effect of the addition of TiO,
and ZnO nanoparticles on dielectric loss (tan §) in corn oil which has the
potential as an alternative to transformer oil. Tests were conducted on corn
oil samples with TiO, and ZnO fillers with concentration variations of 0,01;
0,1; 1 g/l at 80°C and measurements were made on corn oil samples without
fillers as a control for comparison purposes. The test used a stainless steel
ball electrode system with a diameter of 13 mm and a gap distance between
electrodes of 2,5 mm. The tan & measurement results on the control sample
with treatment at room temperature and 80°C obtained values of 6,772 x 10
2 and 7,104 x 102 At 80°C temperature samples filled with TiO, with a
concentration variation of 0,01; 0,1; 1 g/l obtained a value of 4,752 x 10?;
4,432 x 10°%; 4,184 x 1072. Then, in the 80°C temperature sample filled with
Zn0, the value of 4,943 x 10%; 4,649 x 10?; 4,462 x 102 was obtained. These
results show that TiO; and ZnO nanoparticles can reduce the tan 6 value so
as to reduce dielectric loss and increase the insulation resistance of corn oil.
The addition of nanoparticles has modified the structure and dielectric
properties in corn oil, thus causing an increase in the conduction current in
the insulating material and affecting the tan & value. In addition, at high
temperatures, TiO, and ZnO are more prone to oxidation, accelerating
dielectric breakdown. The best Tan 6 value is found in the corn oil variation
which is filled with 0,01 g/l TiO..

Keywords: Corn Oil, Titanium Dioxide, Zinc Oxide, Dielectric Loss,
Transformer Qil
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Transformator merupakan salah satu komponen utama dalam sistem
tenaga yang menggunakan isolasi cair sebagai fluida isolasi yang juga
berfungsi sebagai pendingin. Minyak transformator mengisolir bagian trafo
yang bertegangan dengan yang tidak bertegangan seperti inti besi, kumparan
(lilitan), dan bodi trafo. Bagian-bagian pada transformator tersebut terendam
minyak transformator. Kegagalan transformator dalam mengisolir bagian
yang bertegangan dapat memberi dampak yang berpengaruh terhadap
kontinuitas penyaluran energi listrik [1].

Pada umumnya transformator tegangan tinggi bergantung pada
dielektrik cair sebagai bahan isolasi. Dalam beberapa tahun terakhir,
kemajuan teknologi telah mengarah pada pembentukan bahan baru yang
dihasilkan melalui penambahan nanopartikel dalam isolasi cair. Berbagai
upaya telah dilakukan untuk mengurangi penggunaan minyak mineral karena
ketersediaannya semakin terbatas. Salah satu upaya yang dilakukan untuk
mengurangi penggunaan minyak mineral adalah dengan mencari alternatif
isolasi cair seperti minyak nabati. Isolasi cair mempunyai kekuatan dielektrik
yang tinggi dan peningkatan kemampuan pendinginan yang signifikan.
Namun, sebagian besar isolasi cair jenis tertentu belum tersedia secara
komersial karena faktor-faktor tertentu yang memerlukan penyelidikan lebih
lanjut. Misalnya, stabilitas nanopartikel ketika didispersikan ke dalam isolasi
cair [3].



Isolasi cair mempunyai tingkat isolasi yang tinggi, mempunyai
kemampuan mencegah arus listrik mengalir dalam isolasi cair. Selain itu
melalui isolasi cair dapat diukur nilai tan & yang dapat menjadi indikasi
adanya kerusakan pada isolasi. Pengukuran tan & dapat dipengaruhi oleh
berbagai faktor, seperti pengisi nanopartikel, kontaminasi, penuaan bahan
isolasi, temperatur, lama pengujian, serta besar tegangan dan frekuensi yang
dipakai dalam pengujian. Pemantauan tan 6 secara teratur dapat membantu
mendeteksi perubahan kondisi isolasi seiring waktu. Penurunan nilai tan &
dapat mengindikasikan kondisi yang baik dari isolasi tersebut [4].

Dalam beberapa tahun terakhir, minyak nabati diperkenalkan sebagai
alternatif pengganti isolasi cair. Adapun jenis minyak nabati terbuat dari
berbagai sumber seperti zaitun, kelapa sawit, kedelai, jagung, lobak, kelapa,
kacang tanah, bunga matahari dan lainnya. Selama ini minyak nabati lebih
sering digunakan dalam industri makanan, namun karena keunggulannya
dapat terurai secara alami dan minyak nabati mempunyai stabilitas oksidatif
sangat baik yang dipengaruhi oleh derajat tingkat lemak tak jenuhnya,
stabilitas termal yang baik, sangat penting untuk mencegah pembentukan gas
dan endapan yang dapat merusak isolasi [5][6]. Oleh karena itu, untuk
mengatasi kelemahan minyak mineral yang sulit terurai dapat menggunakan
minyak jagung sebagai alternatif. Minyak jagung memiliki beberapa
keunggulan yaitu smoke point yang tinggi, non-kolesterol, viskositas tinggi,
volalitas rendah, kelarutan dalam aditif pelumas yang tinggi, stabilitas termal
yang baik, dan stabilitas penguapan yang baik, serta tidak beracun [2][7][8].
Agar dapat meningkatkan kekuatan dielektrik pada minyak jagung, perlu

dilakukan penambahan nanopartikel.



Penambahan nanopartikel bertujuan untuk memperbaiki sifat
dielektrik bahan isolasi, mengurangi hilangnya daya dielektrik (penurunan
tan &) dalam bahan isolasi serta memperpanjang umur operasional sistem.
Penambahan nanopartikel dapat meningkatkan keandalan dan kinerja
peralatan listrik [9]. Adapun nanopartikel yang dapat digunakan sebagai
pengisi yaitu Titanium Dioxide (TiO,) dan Zinc Oxide (ZnO). TiO, dan ZnO
memiliki sifat dielektrik yang sangat baik untuk digunakan dalam
pengukuran tan & pada sistem isolasi elektrik. Nanopartikel ini dapat
digunakan sebagai pengisi dalam bahan isolasi serta dapat meningkatkan
kekuatan mekanik, termal, serta sifat dielektrik dan kekuatan isolasi [10].
Oleh karena itu, salah satu faktor penting yang perlu dipertimbangkan adalah
pengaruh sifat listrik dari nanopartikel dalam nanofluida yang dapat
menurunkan nilai tan & [11].

Oleh karena itu, penelitian ini perlu dilakukan untuk mengetahui
pengaruh penambahan nanopartikel terhadap nilai tan 8 pada campuran
minyak jagung dengan TiO, dan ZnO sebagai salah satu alternatif minyak

transformator.

1.2 Rumusan Masalah

Penggunaan corn oil sebagai bahan dielektrik memiliki potensi besar
sebagai alternatif minyak transformator karena sifat isolasinya yang baik.
Namun, peningkatan kinerja dielektrik sering Kkali diperlukan, terutama
dalam hal mengurangi nilai dielectric loss atau tan 3, yang menunjukkan
seberapa banyak energi listrik yang hilang dalam bentuk panas. Salah satu
cara yang dapat dilakukan adalah dengan menambahkan nanopartikel TiO:

dan ZnO dalam corn oil, yang diduga dapat mempengaruhi sifat dielektrik



dan tan &. Permasalahan yang dihadapi adalah bagaimana pengaruh
penambahan nanopartikel terhadap nilai tan 6 corn oil dapat mempengaruhi
performa kinerja corn oil sebagai bahan dielektrik isolasi cair.

Upaya penyelidikan kinerja isolasi dengan pengukuran tan & yang
dilakukan B. Chakraborty et al. (2021) melakukan pengujian tan & pada
kondisi temperatur 80°C pada isolasi dasar minyak mineral yang diberi
pengisi senyawa TiO, didapatkan hasil nilai tan 6 sebesar 33,06% lebih
rendah daripada minyak mineral [31]. Lalu pada penelitian N. Pattanadech et
al. (2022) melakukan pengujian tan & pada kondisi temperatur yang sama
dengan isolasi dasar palm oil yang diberi pengisi senyawa ZnO didapatkan
hasil nilai tan & sebesar 5%-12% lebih rendah daripada palm oil [28].

Apabila campuran corn oil dengan TiO, dan ZnO akan digunakan
sebagai minyak isolasi alternatif diwaktu yang akan datang, tentu harus
memenuhi standar IEC 60247 dengan nilai < 0,05 untuk minyak nabati. Oleh
karena itu, pengaruh nanopartikel TiO2 dan ZnO terhadap dielectric loss (tan

d) dari corn oil penting untuk diteliti.

1.3 Tujuan Penelitian

1. Mengukur nilai tan & dari material sampel corn oil yang diberi pengisi
TiO, dan ZnO serta sampel kontrol.

2. Melakukan analisa pengaruh penambahan konsentrasi pengisi TiO,
dan ZnO pada sampel corn oil dengan variasi yang berbeda.

3. Mendapatkan nilai tan 6 optimal dari campuran corn oil dengan bahan
pengisi nanopartikel sebagai alternatif bahan isolasi minyak

transformator.
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Batasan Masalah

Untuk rencana penelitian ini, akan diberlakukan beberapa batasan

sebagai berikut :

1.
2.

15

Untuk studi sampel yang akan digunakan yaitu corn oil merk CCO.
Sampel dilakukan pengisian nanopartikel Titanium Dioksida (TiO,) dan
Seng Oksida (ZnO) dengan kadar berat setiap nanopartikel terhadap
volume nanofluida yaitu 0,01; 0,1; 1 g/l dan setiap sampel memiliki
volume 500 ml. Selain itu, dilakukan pengukuran kelompok kontrol
(tanpa nanopartikel) dengan tujuan sebagai pembanding.

Pengukuran yang dilakukan adalah melakukan pengukuran tan & dengan
sampel corn oil yang diberi pengisi nanopartikel TiO,, ZnO masing-
masing sebanyak 3 jenis sampel dan 2 jenis sampel kontrol tiap jenis nya
dilakukan 5 kali pengujian.

Pengukuran tan & menggunakan alat “Samgor QS30A Semi Automatic
Measuring Bridging ”.

Hipotesis

Pada penelitian ini dengan penambahan bahan pengisi nanopartikel

TiO, dan ZnO diharapkan dapat menurunkan nilai tan 3 minyak nabati dari

jenis corn oil (CO). Hal ini disebabkan oleh perubahan karakteristik

dielektrik yang diakibatkan oleh interaksi antara nanopartikel dan struktur

molekul dalam corn oil.
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