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ABSTRAK 

 

PENGARUH KONTAMINAN PARTIKEL SELULOSA TERHADAP 

KARAKTERISTIK TEGANGAN TEMBUS MINYAK 

 ESTER ALAM SOYBEAN OIL 

 

(Rama Nugraha Riski Akbar, 03041382025108, 2024, xx+30 halaman + lampiran) 

Penelitian ini membahas pengaruh partikel selulosa sebagai kotaminan minyak 

ester alami soybean oil. Pengujian dilakukan dengan mengukur tegangan tembus 

terhadap sampel minyak kedelai murni(kontrol), dan  minyak kedelai yang diberi 

kontaminan partikel selulosa dengan konsentrasi 0,05 ; 0,1; 0,2 g/l dan dipanaskan 

pada temperatur 25, 30, 35℃. Pengujian dilakukan menggunakan test cell dengan 

kapasitas 500 ml. Sistem elektroda bola-bola berdiameter 13 mm dengan jarak sela 

2,5 mm sesuai dengan IEC60156. Hasil pengujian tegangan tembus pada soybean 

oil yang dipanaskan pada temperatur 25℃ dan ditambahkan kontaminan partikel 

selulosa dengan konsentrasi 0,05; 0,1; 0,2 g/l secara berturut diperoleh nilai 

sebesar 15,34; 13,77; 12,57 kV. Untuk temperatur 30℃ didapatkan nilai sebesar 

17,81; 15,85; 13,06 kV, dan pada temperatur 35℃ sebesar 22,19; 19,56; 17,55 kV 

secara berturut-turut. Hasil pengujian menunjukkan bahwa penambahan 

kontaminan partikel selulosa menyebabkan penurunan tegangan tembus yang 

signifikan. Hal ini disebabkan oleh partikel selulosa yang menjadi lebih reaktif 

pada suhu tinggi, sehingga mempercepat degradasi sifat isolasi minyak. 

 

Kata Kunci: Minyak Kedelai, Partikel Selulosa, Tegangan Tembus, 

Temperatur 
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ABSTRACT 

 

EFFECT OF CELLULOSE PARTICLES CONTAMINANTS  

ON BREAKDOWN CHARACTERISTICS OF  

NATURAL ESTER SOYBEAN OIL 

(Rama Nugraha Riski Akbar, 03041382025108, 2024, xx + 30 pages + appendix) 

This study investigates the effect of cellulose particles as contaminants in natural 

ester oil, specifically soybean oil. The testing was conducted by measuring the 

breakdown voltage of pure soybean oil (control) and soybean oil contaminated 

with cellulose particles at concentrations of 0.05, 0.1, and 0.2 g/L, heated at 

temperatures of 25°C, 30°C, and 35°C. The tests were carried out using a 500 ml 

capacity test cell. A ball-ball electrode system with a diameter of 13 mm and a gap 

of 2.5 mm, in accordance with IEC60156, was used. The breakdown voltage 

results for soybean oil heated to 25°C and contaminated with cellulose particles at 

concentrations of 0.05, 0.1, and 0.2 g/L were 15.34, 13.77, and 12.57 kV, 

respectively. At 30°C, the values were 17.81, 15.85, and 13.06 kV, and at 35°C, 

they were 22.19, 19.56, and 17.55 kV, respectively. The results indicate that the 

addition of cellulose particle contaminants significantly decreases the breakdown 

voltage. This is attributed to the increased reactivity of cellulose particles at higher 

temperatures, which accelerates the degradation of the oil's insulating properties. 

 

Keywords: Soybean Oil, Cellulose Particle, Breakdown Voltage, Temperature 
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BAB I 

  PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Transformator daya merupakan komponen utama dalam sistem 

kelistrikan [1]. Kegagalan pada transformator daya dapat menimbulkan 

gangguan  dalam sistem transmisi, dan distribusi penyediaan energi listrik. 

Salah satu komponen utama dari transformator daya adalah sistem isolasi. 

Material isolasi  pada transformator daya terdiri dari tiga jenis, yaitu jenis 

isolasi padat, cair, dan gas [2]. Isolasi cair seperti minyak mineral tidak hanya 

berfungsi sebagai isolator, tetapi juga membantu dalam menyerap panas. 

Minyak mineral merupakan jenis isolasi cair yang paling umum digunakan 

dalam transformator daya dan merupakan turunan dari minyak bumi yang 

telah dimodifikasi untuk meningkatkan sifat isolasi dan kemampuan 

pendinginannya [3]. 

Minyak mineral adalah cairan dielektrik yang paling umum digunakan 

dalam transformator saat ini. Salah satu sifat utamanya adalah memberikan 

sifat pendinginan yang sangat baik serta keunggulan dalam memadamkan 

busur Listrik. Namun, dalam aplikasi ini, minyak mineral juga memiliki 2 

kelemahan yaitu tidak stabil secara kimia dan oleh karena itu merupakan 

potensi bahaya kebakaran, serta tidak ramah lingkungan[4]. 

Dalam praktiknya, minyak transformator pasti tercampur dengan 

polutan seperti logam, selulosa, dan karbon. Konsentrasi polutan selulosa  

dapat mencapai 90%. Partikel selulosa dalam minyak akan terpolarisasi 

dalam medan listrik dan membentuk jembatan selulosa melintasi dua 

elektroda, yang pada akhirnya memicu loncatan pada dielektrik cair [5]. 

Partikel seperti selulosa memiliki kadar air tertentu, sehingga jika dibiarkan 

pada suhu tinggi dalam waktu yang lama, partikel tersebut akan menguap dan 
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menghasilkan gelembung gas. Akibatnya, tegangan peluahan akan menurun 

jika terdapat lebih banyak selulosa karena gelembung gas akan mengandung 

lebih banyak air. Ketika selulosa masuk ke dalam minyak transformator maka 

menyebabkan kelembaban. Jika ada reaksi kimia antara partikel selulosa dan 

kontaminan tertentu, seperti oksigen dapat menyebabkan pelepasan gas yang 

berpotensi merusak isolasi atau minyak trafo. Gas-gas ini juga dapat 

menyebabkan pembentukan gelembung gas di dalam minyak isolasi, yang 

dapat mengganggu kinerja pendinginan trafo  [6]. 

Salah satu penelitian yang telah dilakukan untuk memperbaiki 

dampak buruk dari penggunaan minyak mineral saat ini ialah dengan 

penggunaan ester alami dan sintesis yang telah dimodifikasi untuk dapat 

terurai secara hayati, meningkatkan titik nyala api dan meningkatkan 

permitivitas [7]. 

Salah satu ester alami yaitu minyak kedelai, minyak kedelai 

cenderung lebih mudah terurai oleh mikroorganisme, minyak kedelai lebih 

ramah lingkungan daripada minyak mineral. Ini mengurangi dampak 

lingkungan ketika terjadi kebocoran atau pembuangan minyak. Meskipun 

memiliki beberapa tantangan terkait dengan penuaan dan oksidasi, minyak 

kedelai juga dapat memiliki sifat isolasi yang baik. Ini adalah hal penting 

untuk minyak dielektrik yang digunakan dalam transformator [8]. 

Untuk memastikan parameter kinerja isolator cair, pengujian kekuatan 

tembus adalah salah satu prosedur terpenting yang digunakan, karena partikel 

asing atau kontaminan lainnya memiliki kecenderungan kuat untuk 

mengurangi tegangan tembus cairan isolasi secara signifikan.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Dampak negatif penggunaan isolasi cair berbahan mineral telah 

diupayakan dengan menggunakan minyak ester alami berupa minyak kedelai. 

Adanya kontaminan antara lain seperti selulosa telah menurunkan 

kemampuan isolasi minyak trafo dalam menahan stress tegangan yang 

berakhir dengan kegagalan isolasi cair secara total. Kegagalan ini dapat 

mengakibatkan perubahan sifat elektris dan mekanis pada material isolasi, 

yang pada akhirnya menyebabkan penurunan kekuatan dielektrik. Kekuatan 

dielektrik, yang sering disebut sebagai kekuatan breakdown, didefinisikan 

sebagai gradien tegangan maksimum yang dapat ditahan oleh bahan 

dielektrik sebelum terjadi kegagalan fungsi. Bagaimana tingkat pengaruh 

kontaminan selulosa terhadap kekuatan tembus minyak kedelai dan mengapa 

penelitian ini penting ? 

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan karakteristik kekutan 

tembus dari minyak kedelai yang dipengaruhi oleh partikel kontaminan 

berupa partikel selulosa dan temperatur akibat pembebanan transformator. 

Selain itu juga bertujuan untuk mengenal dampak berbagai jenis dan 

konsentrasi kontaminan, seperti partikel selulosa, terhadap karakteristik 

breakdown cairan isolasi. Penelitian ini juga menentukan pengaruh variasi 

temperatur pada kekuatan breakdown cairan uji. 

1.3 Tujuan  

1. Mengetahui pengaruh partikel selulosa dan temperatur terhadap sifat 

dielektrik minyak kedelai. 

2. Mendapatkan nilai tegangan tembus dari campuran minyak yang telah 

ditambahkan kontaminan partikel selulosa. 

3. Membandingkan kekuatan tembus sampel uji minyak kedelai murni  

dengan  yang ditambahan kontaminan partikel selulosa. Untuk dampak 
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konsentrasi kontaminan, seperti partikel selulosa, terhadap karakteristik 

breakdown cairan isolasi. 

1.4 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini dilakukan dengan memperhatikan hal berikut : 

1. Pengujian melibatkan penggunaan sampel material isolator cair dimana 

minyak kedelai digunakan sebagai bahan isolator cair. 

2. Sampel berupa cairan minyak kedelai yang digunakan untuk setiap 

pengujian dengan volume 350 ml. Bahan campuran berupa partikel 

selulosa dengan berat 0,05 g/l; 0,1 g/l; 0,2 g/l. 

3. Minyak dikondisikan pada tiga kondisi suhu relatif  yang berbeda yaitu 

25℃, 30℃, 35℃ untuk setiap konsentrasi partikel kontaminan. 

4. Pengujian sampel dilakukan dengan prosedur IEC 60156. 

5. Pengujian dilakukan dengan menggunakan sistem elektroda Bola-bola 

berdiameter 12,5 mm dengan jarak sela sebesar 2,5mm. 

6. Pengujian yang dilakukan pada minyak adalah pengukuran Tegangan 

Tembus dibawah Tegangan Bolak Balik 

1.5 Hipotesis 

 Kehadiran partikel atau zat asing dalam minyak ester alam dapat 

mengganggu struktur molekuler minyak, sehingga mempengaruhi 

kemampuannya untuk menahan tegangan tembus. Partikel atau zat asing ini 

bisa mengurangi sifat isolatif.  
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