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Abstrak. Kekuatan dielektrik minyak transformator nynas nitro murni dapat ditingkatkan dengan
menambahkan berbagai partikel nano seperti nanoalumina (Al.Os). Penelitian ini bertujuan untuk melihat
effek penambahan partikel nano alumina terhadap karakteristik tegangan tembus dan tegangan insepsi
peluahan sebagian. Empat jenis minyak nynas dengan komposisi penambahan partikel nanoalumina
sebesar 0.00%, 0.010%, 0.015% dan 0.020% diuji tegangan tembus dielektrik, tegangan insepsi peluahan
sebagian (PDIV) pada suhu ruang dengan merujuk kepada standar pengujian IEC 60156. Hasil
menunjukkan bahwa tegangan tembus minyak nanonynas meningkat sebesar 6% dan nilai tegangan
insepsi dan peluahan sebagian lebih tinggi dibandingkan dengan minyak murni.

Kata Kunci : Minyak nynas nitro libra, alumina (AL.Os), tegangan tembus, PDIV

Abstract— The dielectric strength of pure nynas oil can be enhanced by adding various nanoparticles
such as nanoalumina (Al203). To see the effect of the addition of alumina nanoparticles, 4 types of nynas
oil have been prepared with the addition of nanoalumina particles by 0.00%, 0.010%, 0.015% and
0.020%. All samples were tested for dielectric breakdown voltage and partial discharge inception voltage
(PDIV) test at room temperature with reference to IEC 60156 test standards. The results showed that the
nanonynas oil breakdown voltage increased by 6% and the value of the partial discharge inception voltage

also higher than that of pure oil.

Keywords : Mineral oil, alumina, brekadown voltage and partial discharge inception voltage

1. Pendahuluan

Transformator merupakan komponen penting
dari jaringan pembangkit dan distribusi sistem
tenaga [1]. Usia dan kinerja transformator daya
bergantung pada bahan isolasi Isitrik dan sistem
pendingin yang digunakan untuk mengurangi
panas yang dihasilkan selama operasi. Minyak
transformator mempunyai sifat sebagai isolasi dan
media pemindah panas, sehingga dipakai sebagai
media pendingin dan isolasi [2]. Sebagai cairan
pendingin, minyak transformator = mampu
memindahkan panas yang dihasilkan di bagian
aktif transformator ke lingkungan sekitar. Sebagai
isolasi minyak transformator berfungsi mencegah
agar tidak terjadi lompatan listrik (flash over) atau
percikan (spark over). Sebagai pembuang panas.
minyak transformator memiliki konduktivitas
termal yang relatif rendah [3], akibatnya kenaikan
suhu yang berlebihan akibat overloading
menyebabkan kenaikan suhu yang berlebihan
sehingga efisiensi minyak sebagai isolasi bisa
menurun. Namun di sisi lain isolasi minyak

mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan
isolasi solid yaitu dapat memperbaiki diri sendiri
jika  terjadi  pelepasan  muatan.  Tetapi
dibandingkan dengan isolasi gas bahan isolasi
minyak memiliki kekuatan dielektrik yang lebih
tinggi karena memiliki kerapatan isolasi 1000 kali
lebih besar [4].

Sebagian besar transformator masih diisolasi
dengan minyak mineral [5, 6]. Minyak mineral
adalah minyak isolasi yang bahan dasarnya berasal
dari minyak bumi yang diproses dengan cara
destilasi sehingga mempunyai sifat sebagai
isolator dan juga sebagai pendingin [7]. Minyak
mineral sulit terurai secara alami oleh
migroorganisme dan rentan terhadap bahaya
kebakaran [8]. Minyak isolasi mineral banyak
digunakan pada transformator daya, kabel,
pemutus daya (CB) dan kapasitor [9].

Dalam beberapa dekade terakhir, penggunaan
nanopartikel dalam cairan untuk memperbaiki sifat
termal telah menarik perhatian ilmuwan. Ide
tentang minyak transformator ini akan berguna
jika nanopartikel mampu mengurangi dampak
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negatif pada karakteristik listrik dan dielektrik.
Dari penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
dengan mencampurkan nanopartikel Al,Os; ke
minyak dasar dapat meningkatkan kekuatan
tembus minyak dasar [10]. Penelitian nanopartikel
dan pengaruhnya terhadap karakteristik dielektrik
telah banyak dikaji. Bahan nanopartikel yang
dicampur dengan minyak isolasi  murni
menawarkan proses pendinginan lebih cepat dan
ekonomis [11].

Nanofluida merupakan material yang di
dalamnya terdapat nano partikel. Penambahan
partikel ~pada cairan dapat memperbaiki
kandungan termal, elektrik, dan mekanik [12].
Partikel nano yang berukuran kecil akan mampu
meningkatkan daya tahan isolasi dan degradasi
minyak transformator sehingga lebih mudah
terurai oleh  mikroorganisme. Penelitian
sebelumnya menyimpulkan bahwa nanofluida
memberikan perpindahan panas yang lebih tinggi
[13]. Sebagai contoh penambahan nanopartikel ke
minyak transformator tidak memiliki pengaruh
buruk terhadap ketahanan isolasi minyak dan
tegangan tembus [14]. Pada tegangan AC,
penambahan nanopartikel dapat meningkatkan
sifat dielektrik minyak mineral untuk medan
seragam dan medan yang berbeda [15, 16]. Pada
penelitian lain diperlihatkan bahwa nanofluida

tidak merubah  viskositas secara  drastis
dibandingkan dengan minyak murni [16].
Kegagalan pada bahan isolasi cair dapat

disebabkan oleh adanya kavitasi dan butiran pada
zat cair. Kavitasi dan butiran tersebut dapat
menyebabkan terjadinya peristiwa peluahan
sebagian (PS) yang berdampak pada Kkinerja
transformator secara langsung dan kepada system
kelistrikan untuk jangka panjang [17]. Peluahan
sebagian adalah salah satu peristiwa yang perlu
diperhatikan dalam sistem isolasi cair. Peluahan
sebagian merupakan peristiwa pelepasan atau
loncatan muatan listrik yang terjadi pada suatu
bagian isolasi akibat adanya beda potensial tetapi
peluahan tersebut tidak sampai menghubungkan
kedua konduktor secara sempurna [18]. Peluahan
sebagian dapat terjadi pada bahan isolasi padat,
bahan isolasi cair maupun bahan isolasi gas.

Untuk mengembangkan material nanofluida
dan mengetahui kekuatan dielektriknya, perlu
dilakukan serangkaian pengujian terhadap material
tersebut. Hal ini perlu dilakukan untuk melihat
sejauh mana persentase penambahan partikel nano
memberikan efek terhadap jenis minyak nano
yang dikembangkan. Pada penelitian ini dilakukan
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pengujian tegangan tembus dan tegangan insepsi
peluahan sebagian (PDIV) minyak transformator
Nynas Nytro Libra (Nynas) yang dicampur dengan
partikel nano alumina (Al.O3).

2. Metoda

Untuk mengetahui karakteristik tegangan
tembus dan PDIV perlu dilakukan penyiapan
sampel uji dan sistem pengukuran PS. Minyak
yang dipakai adalah minyak nynas yang umum
dipakai sebagai bahan isolasi dan sebagai media
pendingin pada transformator, sedangkan material
nanopartikel yang ditambahkan sebagai bahan
pencampur adalah nano alumina. Pengujian
tegangan tembus dan pengujian tegangan insepsi
peluahan sebagian (PDIV) dilakukan pada suhu
ruangan dengan merujuk standar IEC 60615.

2.1. Persiapan Minyak Nanonynas Alumina

Bahan yang dipergunakan adalah minyak
Nynas Nytro Libra (Nynas) dan 3 buah sampel
nanonynas alumina, AlOs. Komposisi sampel
diperlihatkan pada Tabel 1. Setiap sampel
ditimbang sebanyak 0,01%, 0,15% dan 0,02% mg.
Volume minyak murni setiap pengadukan adalah
sebanyak 400ml. Sampel nanonynas diaduk
selama 12 jam dengan menggunakan stirer
elektromagnet pada suhu ruang. Gambar 1.
memperlihatkan proses penyiapan sampel minyak
nanonynas.

Tabel 1. Komposisi dan kode sampel nanonynas

% Alumina 0.00 0.01 | 0.015 0.02
Kode Sampel | M000 | M010 | M015 M020

2.2. Pengujian Tegangan Tembus

Pengujian tegangan tembus AC dilakukan
dengan merujuk pada standar IEC 60156.
Rangkaian pengujian diperlihatkan pada gambar 2.
Tegangan input dikontrol dengan menggunakan
regulator tegangan. Transformator yang digunakan
memiliki perbandingan 2 x 220 /100 kV dengan
daya nominal 7,5 kVA terhubung ke resistor yang
berfungsi untuk melindungi transformator dari
kemungkinan terjadinya arus balik yang
diakibatkan tegangan tembus. Kapasitor yang
digunakan adalah type TK 100-1, dengan
tegangan maksimum 100 kV dan kapasitansi 1 nF.
Osiloskop Tektronix DPO 4104B berfungsi
sebagai data akusisi, penyimpan data sehingga
gelombang hasil pengukuran dianalisa dan
disimpan.
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Gambar 1. Proses penyiapan sampel nanofluida
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Gambar 2. Rangkaian pengujian tegangan tembus
dan PDIV minyak transformator

Tegangan lebih yang dibangkitkan dapat
menyebabkan kerusakan pada transformator,
untuk memproteksinya ditambahkan spare gap.
Elektroda uji yang digunakan permukaanya
berbentuk kulit bola yang terbuat dari tembaga
kuningan dengan diameter 40 mm dan panjang 85
mm. Lebih lengkap lihat gambar 2. Jarak celah
adalah 2,5mm seperti terlihat pada gambar 3.
Kotak uji berfungsi mewadahi minyak dan sebagai
penyangga elektroda. Kotak uji yang digunakan
terbuat dari bahan acrylic berbentuk kubus dengan
tebal acrylic 100mm dan diameter kotak uji: lebar
74 mm, panjang 70 mm dan tinggi 130 mm. Setiap
data diambil perdua menit dan perekaman data
menggunakan komputer yang terhubung ke
osiloskop secara nirkabel.
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Gambar 3.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Tegangan Tembus AC

Gambar 4 memperlihatkan hasil pengujian
terhadap 4 jenis minyak nynas yang berbeda
akibat penambahan nanopartikel alumina (Al;Os)
dengan persentase Yyang berbeda. Tegangan
tembus diujikan pada 3 kondisi, kondisi pertama
tanpa proses penuaan elektrik, proses ke-2 setelah
penuaan elektrik 30 menit dan yang terakhir
adalah proses penuaan 60 menit. Tegangan yang
diaplikasikan selama proses penuaan adalah
sebesar 8 kV. Tegangan ini dipilih setelah
mengamati pada tegangan tersebut sudah muncul
aktifitas peluahan sebagian (PS). Proses Penuaan
elektrik seperti ini dapat juga disebut dengan
penuaan peluahan sebagian.
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Gambar 4. Tegangan Tembus (kV/cm) 4 jenis
minyak nynas nitro sebelum dan
sesudah penuaan tegangan AC 8 kV

Sebelum proses penuaan, tegangan tembus
minyak murni nynas adalah 72 kV/cm. Nilai ini
sedikit lebih rendah dibandingkan dengan
tegangan tembus minyak nanonynas alumina
0,02% sebesar 6%, tetapi tegangan tembus minyak
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nynas murni lebih tinggi dari minyak nanonynas
0,01% dan 0,15%. Setelah mengalami penuaan
selama 30 menit tegangan tembus minyak nynas
murni dan nanonynas 0,02% menurun dan nynas
murni  mengalami penurunan yang signifikan
dibandingkan nanonynas 0,02%. Sebaliknya
tegangan tembus nanonynas 0,01% dan 0,015%
bertambah besar, hal ini hanya mungkin terjadi
jika medan listrik yang diaplikasi tersebut
dipergunakan  untuk  memperbaiki  kualitas
campuran minyak nanonynas dan mengakibatkan
peningkatan resistansi bahan dielektrik pada kedua
bahan nanonynas alumina tersebut. Setelah proses
penuaan 60 menit, magnitudo tegangan tembus
minyak nanonynas 0.01% dan 0.015% alumina
terus meningkat secara konsisten, begitu juga
minyak murni dan nanonynas 0,02%. Ini
mengindikasikan peningkatan resistansi semua
jenis minyak nynas terhadap medan listrik AC.

3.2. Tegangan Insepsi Peluahan Sebagian
Tegangan insepsi peluahan sebagian (PDIV)
minyak nanonynas murni dan nanonynas alumina
sebelum dilakukan penuaan dapat dilihat pada
gambar 5. Setelah proses penuaan selama 30
menit, semua jenis minyak mengalami penurunan
PDIV  kecuali minyak nanonynas dengan
campuran alumina 0,015% yang mangalami
kenaikan dari 26 kV/cm menjadi 41 kV/cm. Dapat
dilihat bahwa PDIV minyak nynas dipengaruhi
oleh persentase kandungan nano alumina dan
lamanya proses penuaan. Semua nilai PDIV
nanonynas alumina dan minyak murni meningkat
setelah proses penuaan 60 menit, tetapi nilai
tersebut lebih rendah dibandingkan PDIV tampa
proses penuaan kecuali untuk minyak nanonynas
0.015%.
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Gambar 5. Tegangan insepsi peluahan sebagian
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21

Peningkatan PDIV disebabkan nanopartikel
dapat pengontrol dan mengurangi kebebasan
pergerakan elektron bebas. Hasil ini menunjukan
kesamaan dengan hasil penelitian sebelumnya tapi
dengan menggunakan partikel nano yang berbeda
[19].

4. Kesimpulan

Pengujian kekuatan dielektrik terhadap 4 jenis
isolasi minyak transformator nynas telah berhasil
dilakukan.  Hasil  memperlihatkan  bahwa
penambahan nanopartikel alumina (Al.Os) dapat
meningkatkan ketahanan dielektrik minyak isolasi
nynas nitro. Pengujian tanpa proses penuaan dan
dengan penuaan elektrik selama 60 menit
memperlihatkan bahwa minyak nanonynas
alumina dengan konsentrasi 0,02% memiliki
tegangan tembus dan PDIV yang lebih besar
dibandingkan minyak nynas murni. Minyak nynas
nitro yang mengandung nanopartikel alumina
(Al,03) dapat menjadi alternatif untuk dijadikan
bahan isolasi minyak transformator di masa yang
akan datang.
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