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Abstract—Transformer insulating oil still commonly used in 

Indonesia is Shell Diala B pertamina production derived from 
petroleum. Vegetable oils (olive oil, palm cooking oil, and a 
mixture of both) to be known as the suitability for transformer 
oil were used in this study. Vegetable oils have advantages over 
petroleum that is renewable, sustainable, not toxic, 
biodegradable, and environmentally friendly. Parameters 
measured and tested were the value of breakdown voltage, at a 
temperature of 28 oC to 90 oC with each increment of 20 oC, flash 
point, pour point and viscosity.  The test results  showed that  the 
pure olive oil at 28 oC  had the most high breakdown voltage and 
fit for use as transformer oil because it has a breakdown voltage 
of 43 kV, over the test method standard  of  IEC 156 i.e. ≥ 30 
kV/2.5 mm.  On all the oil, the temperature rise will cause an 
increase in the value of breakdown voltage, it is due to the air 
bubbles in the oil reduced.  At a temperature of 90 oC, olive oil 
still has the highest value with the value of breakdown voltage is 
52.31 kV. The most high flash point on pure palm cooking oil is  
324  oC over the test method  standard of  IEC  296 A (> 140 oC). 
The lowest pour point in the pure olive oil  is at -12 oC, under the 
test method standard of IEC 296 (≤ -30 oC). While the viscosity of 
the oil composition has almost the same value of about 40 cSt, 
under the test method standard of IEC 296 class 1 (≤ 11 cSt). 

 
Intisari—Minyak isolasi transformator yang masih umum 

digunakan di Indonesia adalah Shell Diala B produksi pertamina 
yang berasal dari minyak bumi. Pada penelitian ini digunakan 
minyak nabati (minyak zaitun, minyak goreng kelapa sawit, dan 
percampuran keduanya) untuk diketahui kelayakannya sebagai 
minyak untuk transformator. Minyak nabati memiliki kelebihan 
dibandingkan dengan minyak bumi yaitu dapat 
diperbaharui/terbarukan/ renewable, sustainable, tidak beracun, 
dapat diurai kembali/biodegradable, dan ramah lingkungan. 
Parameter yang diketahui dalam pengujian yaitu besarnya nilai 
tegangan tembus (breakdown voltage), pada suhu 28 oC sampai 
90 oC dengan kenaikan setiap 20 oC, titik nyala ( flash point), titik 
tuang (pour point), dan kekentalan/viskositas (viscosity). Dari 
hasil pengujian didapat bahwa pada suhu 28 oC minyak zaitun 
murni merupakan minyak yang paling tinggi tegangan 
tembusnya dan layak digunakan sebagai minyak trafo karena 
memiliki tegangan tembus sebesar 43 kV, di atas standar metode 
uji IEC 156 yaitu ≥ 30 kV/2,5 mm. Pada semua minyak, 
kenaikan suhu akan menyebabkan kenaikan nilai tegangan 
tembus, karena gelembung udara pada minyak akan berkurang. 
Pada suhu 90 oC hasil yang paling tinggi tetap dipegang oleh 
minyak zaitun yaitu dengan nilai tegangan tembus 52,31 kV. 
Titik nyala yang paling tinggi adalah pada minyak goreng kelapa 
sawit murni sebesar 324 oC di atas standar metode uji IEC 296 A 
(> 140 oC). Titik tuang yang paling rendah pada minyak zaitun 
murni sebesar -12 oC, di bawah standar metode uji IEC 296 (≤ -
30 oC). Sementara viskositas dari semua komposisi minyak 

memiliki nilai yang hampir sama yaitu sekitar 40 cSt, di bawah 
standar metode uji IEC 296 class 1 (≤ 11 cSt). 

 
Kata Kunci— Minyak transformator, minyak goreng kelapa 
sawit, minyak zaitun, tegangan tembus, titik nyala, titik tuang, 
viskositas. 

I. PENDAHULUAN  

Minyak transformator/trafo/transformer mempunyai dua 
peranan/fungsi utama yang sangat penting, yaitu sebagai 
isolasi dan sebagai pendingin. Minyak transformator 
mengisolasi antara bagian trafo yang bertegangan maupun 
dengan yang tidak bertegangan seperti inti besi, kumparan, 
dan body trafo, karena bagian-bagian tersebut tercelup/terkena 
minyak. 

Kegagalan minyak trafo dalam mengisolasi bagian yang 
bertegangan tentunya dapat mempengaruhi/mengganggu 
kontinuitas penyaluran tenaga listrik. Karena itu, minyak trafo 
merupakan komponen yang sangat vital, untuk itu perlu diuji 
berapa besar kekuatan dielektriknya dengan mengetahui nilai 
tegangan tembus (breakdown voltage) yaitu besarnya 
tegangan yang dapat menyebabkan terjadinya lompatan listrik 
(flashover) atau percikan (sparkover). 

Pengujiannya dilakukan pada berbagai nilai suhu karena 
suhu minyak di dalam transformator saat bekerja/beroperasi 
dapat berbeda-beda yang dapat disebabkan karena gangguan, 
pembebanan yang berlebih, dan keadaan suhu di luar trafo. 

Jenis minyak yang sering digunakan pada minyak 
transformator di Indonesia adalah minyak bumi jenis shell 
diala B produksi pertamina. Dalam penelitian ini, peneliti 
ingin meneliti sesuatu yang baru yaitu menggunakan minyak 
zaitun (olive oil), minyak goreng kelapa sawit, dan 
percampuran keduanya sebagai minyak transformator dengan 
menerapkan suhu yang berbeda-beda mulai dari 28 oC (suhu 
minyak dalam ruangan) sampai 90 oC dengan kenaikan tiap 20 
oC untuk diketahui berapa besarnya nilai tegangan tembusnya. 
Selain meneliti besarnya tegangan tembus dengan bermacam-
macam suhu, peneliti juga meneliti mengenai besarnya nilai 
titik nyala (flash point), titik tuang (pour point), dan 
kekentalan/viskositas (viscosity) minyak tersebut.  

Minyak zaitun (olive oil) dan minyak goreng kelapa sawit 
yang merupakan minyak nabati yang memiliki beberapa 
kelebihan dibandingkan dengan minyak  bumi, seperti tidak 
beracun, dapat dikonsumsi manusia, biodegradable/dapat 
diurai kembali, ramah lingkungan, dan dapat diperbaharui 
(renewable). 

Dari sifat-sifat tersebut maka minyak zaitun dan minyak 
goreng kelapa sawit aman digunakan sebagai minyak pada 
trafo apabila minyak pada trafo tumpah ke tanah, sungai, 
lingkungan, dan sebagainya, tidak seperti minyak bumi yang 
sifatnya tidak dapat diperbaharui, beracun, tidak dapat 
dikonsumsi oleh manusia/makhluk hidup, nonbiodegradable/ 
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tidak dapat diurai kembali, dan tidak ramah lingkungan 
sehingga dapat mencemari lingkungan. 

II. METODOLOGI 

A. Sampel 
Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

minyak goreng kelapa sawit, minyak zaitun dan percampuran 
antara keduanya, seperti dapat dilihat pada Gambar 1 di 
bawah ini: 

 

 
 

Gbr. 1 Minyak goreng kelapa sawit, minyak zaitun, dan percampuran  
                   antara keduanya. 

Paling kiri adalah minyak goreng kelapa sawit murni, 
semakin ke kanan campurannya menjadi 75 %, 50 %, 25 % 
sampai 0 % minyak goreng kelapa sawit 100 % minyak zaitun 
(minyak zaitun murni). 

B. Peralatan pengujian tegangan tembus (breakdown voltage) 

Elektroda yang digunakan dalam pengujian ini 
menggunakan elektroda bola-bola berdiameter 12,5 mm 
(standar VDE), dengan jarak sela antar elektroda sebesar 2,5 
mm, sesuai standar IEC 156. Elektroda berada pada mangkuk 
pengujian yang ditunjukkan pada gambar berikut: 

 

 

Gbr. 2 Mangkuk pengujian 

Volume minyak pada mangkuk pengujian sebesar 200 ml. 
Tegangan dibangkitkan dari trafo step-up sampai terjadi 
tegangan tembus. 

C. Peralatan pengujian titik nyala (flash point) 

Alat yang digunakan dalam pengujian menggunakan 
mangkuk dengan cawan terbuka, sesuai standar metode uji 
ASTM D 92 atau IEC 296 A, seperti pada gambar berikut: 

 

 

Gbr. 3 Cleveland Open Cup 

Dalam pengujiannya dimulai pada suhu ruangan (28 oC), 
suhu dinaikkan (12-17 oC) sampai kira-kira 56 oC sebelum 
nilai titik nyala, setelah itu suhu dinaikkan sebesar  2 oC 
sampai terjadi titik nyala. 

D. Peralatan pengujian titik tuang (pour point) 

Gambar 4 di bawah ini menunjukkan alat yang digunakan 
dalam pengujian titik tuang. 

 

 
Gbr. 4 Seta-Lec Cloud and Pour Point Refrigerator 

 
Sampel dimasukkan ke dalam alat pengujian, kemudian 

suhunya dicatat sampai minyak tidak bergerak apabila tabung 
uji dalam keadaan mendatar selama 5 detik. Suhunya diukur 
menggunakan termometer negatif. 

E. Peralatan pengujian kekentalan/viskositas (viscosity) 

Alatnya sebagai berikut: 
 

 

Gbr. 5 Seta KV-8 Viscometer Bath 
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Gbr. 6 Pipa Kapiler Viscometer

Mengukur waktu alir minyak yang disebabkan oleh adanya 
gaya gravitasi di dalam suatu pipa kapiler
dimasukkan ke dalam Seta KV-8 viscometer bath

III.  HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Tegangan Tembus 

Besarnya nilai tegangan tembus merupakan hasil rata
dari lima kali percobaan, hasilnya dapat dilihat pada tabel dan 
grafik di bawah ini: 

TABEL I 
HASIL PENGUJIAN TEGANGAN TEMBUS PADA BERBAGAI 

DAN DENGAN SUHU YANG BERBEDA-

Tegangan Tembus (kV)  
                                    
                                 Suhu                           
Komposisi 

28 oC 50 oC 

MGKS 100 % : MZ 0 % 27,23 30,16 
MGKS 75 % : MZ 25 % 20,40 32,07 
MGKS 50 % : MZ 50 % 24,96 34,01 
MGKS 25 % : MZ 75 % 27,07 37,47 
MGKS 0 % : MZ 100 % 42,85 43,51 

Ket: MGKS: Minyak Goreng Kelapa Sawit; MZ: Minyak Zaitun

Gbr. 7 Grafik hasil pengujian tegangan tembus dengan berbagai      
                 komposisi minyak dan suhu yang berbeda-beda

Dari data di atas dapat diketahui bahwa semakin besar suhu, 
semakin besar pula nilai tegangan tembusnya. minyak zaitun 
murni dari semua suhu memiliki nilai tegangan tembus di atas 
standar dan yang paling tinggi di antara yang lainnya. Pada 
suhu 28 oC hanya minyak zaitun yang di atas standar, 
sedangkan yang lainnya di bawah standar, sedangkan pada 
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Viscometer 

Mengukur waktu alir minyak yang disebabkan oleh adanya 
pipa kapiler viscometer yang 

8 viscometer bath.  

EMBAHASAN 

Besarnya nilai tegangan tembus merupakan hasil rata-rata 
dari lima kali percobaan, hasilnya dapat dilihat pada tabel dan 

ERBAGAI KOMPOSISI MINYAK  
-BEDA 

 
 70 oC 90 oC 

 37,29 39,36 
 38,33 46,63 
 34,05 41,86 
 37,86 46,86 
 50,46 52,31 

Minyak Zaitun 

 

Grafik hasil pengujian tegangan tembus dengan berbagai         
beda 

Dari data di atas dapat diketahui bahwa semakin besar suhu, 
semakin besar pula nilai tegangan tembusnya. minyak zaitun 
murni dari semua suhu memiliki nilai tegangan tembus di atas 
standar dan yang paling tinggi di antara yang lainnya. Pada 

minyak zaitun yang di atas standar, 
sedangkan yang lainnya di bawah standar, sedangkan pada 

suhu 50 oC, 70 oC, dan 90 oC, semua minyak memiliki nilai di 
atas standar, hal ini dikarenakan gelembung udara pada 
minyak semakin berkurang dengan kenaikan suhu, 
semakin tinggi suhu besarnya nilai tegangan tembus juga 
semakin besar.  

Dalam pengujian ini tidak sampai 100 
praktiknya akan menimbulkan uap air, yang dapat bercampur 
dengan minyak dan dapat mengurangi kekuatan dielektrik 
minyak. 

Pada suhu 70 oC dan 90 oC, percampuran 75 % minyak 
goreng kelapa sawit : 25 % minyak zaitun dan 25 % minyak 
goreng kelapa sawit : 75 % minyak zaitun, diperoleh hasil 
yang hampir sama. 

Untuk menghitung kekuatan dielektriknya:

                                            �� �

                

     �������		��������� � 	
��������

�����

B. Titik Nyala 

Pada pengujian ini sebagai standar acuan yaitu IEC 296 
class 1, class 1 menunjukkan untuk minyak baru, belum 
disaring. Hasilnya dapat dilihat pada tabel 

TABEL
HASIL PENGUJIAN 

Komposisi 
Hasil Pengujian

MGKS 100 % : MZ 0 % 
MGKS 75 % :   MZ 25 % 
MGKS 50 % :   MZ 50 % 
MGKS 25 % :   MZ 75 % 
MGKS 0 % :     MZ 100 % 

Ket: IEC = International Elecrotechnical Commission

Titik nyala yang paling tinggi pada minyak goreng kelapa 
sawit, yaitu sebesar 324 oC, semakin banyak campuran 
minyak zaitunnya semakin rendah besarnya titik nyala. Titik 
nyala paling rendah pada minyak zaitun sebesar 316 
Besarnya titik nyala pada semu
standar IEC 296 class 1 (lebih dari 140 

C. Titik Tuang 

Hasil pengujiannya dapat dilihat pada tabel di 

TABEL III
HASIL PENGUJIAN 

Komposisi 
Hasil Pengujian

MGKS 100 % : MZ 0 % 
MGKS 75 % :   MZ 25 % 
MGKS 50 % :   MZ 50 % 
MGKS 25 % :   MZ 75 % 
MGKS 0 % :     MZ 100 % 
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C, semua minyak memiliki nilai di 
atas standar, hal ini dikarenakan gelembung udara pada 
minyak semakin berkurang dengan kenaikan suhu, sehingga 
semakin tinggi suhu besarnya nilai tegangan tembus juga 

Dalam pengujian ini tidak sampai 100 oC karena pada 
praktiknya akan menimbulkan uap air, yang dapat bercampur 
dengan minyak dan dapat mengurangi kekuatan dielektrik 

C, percampuran 75 % minyak 
goreng kelapa sawit : 25 % minyak zaitun dan 25 % minyak 
goreng kelapa sawit : 75 % minyak zaitun, diperoleh hasil 

dielektriknya: 

�	
��

�
                    (1) 

��������	������	����

�����	�����	������ ��	����
            (2) 

Pada pengujian ini sebagai standar acuan yaitu IEC 296 
class 1, class 1 menunjukkan untuk minyak baru, belum 
disaring. Hasilnya dapat dilihat pada tabel berikut: 

TABEL II 
ENGUJIAN TITIK NYALA  

Titik Nyala (oC) 
Hasil Pengujian IEC 296 A 

324 > 140 
322 > 140 
320 > 140 
318 > 140 
316 > 140 

International Elecrotechnical Commission 

Titik nyala yang paling tinggi pada minyak goreng kelapa 
C, semakin banyak campuran 

minyak zaitunnya semakin rendah besarnya titik nyala. Titik 
nyala paling rendah pada minyak zaitun sebesar 316 oC.  
Besarnya titik nyala pada semua komposisi sudah di atas 
standar IEC 296 class 1 (lebih dari 140 oC). 

Hasil pengujiannya dapat dilihat pada tabel di berikut: 

TABEL III  
ENGUJIAN TITIK TUANG 

Titik Tuang (oC) 
Hasil Pengujian IEC 296 

6 ≤ -30 
6 ≤ -30 
3 ≤ -30 
-9 ≤ -30 
-12 ≤ -30 
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Titik tuang yang paling rendah pada minyak zaitun sebesar -
12 oC, masih di bawah standar IEC 296 (-30 oC), tetapi 
komposisi minyak yang diujikan masih layak digunakan untuk 
Indonesia, di daerah khatulistiwa dan negara-negara yang 
suhunya tidak mencapai mencapai -12 oC. 

D. Viskositas 

Hasil pengujiannya dapat dilihat pada tabel berikut: 

TABEL IV 
HASIL PENGUJIAN VISKOSITAS 

Komposisi Viskositas Kinematic pada suhu 40 oC 
(mm2/s)/(cSt) 

Hasil Pengujian IEC 296 class 1 
MGKS 100 % : MZ 0 % 39,90 ≤ 11 
MGKS 75 % :   MZ 25 % 39,48 ≤ 11 
MGKS 50 % :   MZ 50 % 39,36 ≤ 11 
MGKS 25 % :   MZ 75 % 39.35 ≤ 11 
MGKS 0 % :     MZ 100 % 40.21 ≤ 11 

 
Dari hasil pengujian dapat dilihat bahwa nilai viskositas 

pada semua komposisi memlilki nilai yang hampir sama yaitu 
sekitar 40 cSt, di bawah standar IEC 296 class 1 yaitu ≤ 11 cSt. 

IV.  KESIMPULAN 

1. Pada semua suhu yang diujikan yaitu 28 oC, 50 oC, 70 oC, 
dan 90 oC minyak zaitun murni memiliki tegangan tembus 
yang paling tinggi dan di atas standar metode uji IEC 156. 

2. Perubahan suhu akan mempengaruhi nilai tegangan tembus. 
Semakin tinggi suhu minyak, semakin besar nilai tegangan 
tembusnya. 

3. Titik nyala yang paling tinggi yaitu pada minyak goreng 
kelapa sawit murni sebesar 324 oC, di atas standar metode 
uji IEC 296 A (> 140 oC). 

4. Titik tuang yang paling rendah yaitu pada minyak zaitun 
murni sebesar -12 oC, di bawah standar metode uji IEC 296 
(-30 oC) 

5. Viskositas menunjukkan nilai yang hampir sama pada 
semua komposisi minyak, tetapi yang paling rendah pada 
komposisi minyak goreng kelapa sawit 25 %: minyak zaitun 
75 % sebesar 39,35 cSt. 

6. Minyak zaitun layak digunakan sebagai minyak 
transformator. 
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