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ABSTRAK

UJI TEGANGAN TEMBUS DAN VISKOSITAS MINYAK SAWIT
DENGAN PENAMBAHAN BUTYLATED HYDROXYTOLUENE (BHT)
SEBAGAI ALTERNATIF ISOLASI MINYAK TRANSFORMATOR

Oleh

Ronald Agustinus Sitorus

Minyak isolasi merupakan salah satu jenis isolator yang banyak digunakan sebagai
isolasi pada peralatan listrik seperti transformator. Pada umumnya minyak isolasi
yang digunakan saat ini berbahan dasar dari minyak mineral dimana tidak dapat
diperbaharui sehingga ketersediaannya menjadi terbatas dan dapat habis dimasa
depan. Dalam upaya mengurangi penggunaan minyak mineral sebagai bahan dasar
minyak isolator diperlukan pengembangan terhadap bahan dasar pembuatan
minyak isolasi dimana dapat menggunakan minyak nabati seperti crude palm oil
yang ditambahkan zat aditif butylated hydroxytoluene. Dalam menguji kelayakan
crude palm oil dengan penambahan zat aditif butylated hydroxytoluene sebagai
minyak isolasi maka dilakukan pengujian tegangan tembus dengan menggunakan
Megger OTS80Af dan viskositas. Berdasarkan hasil pengujian, didapatkan nilai
tegangan tembus tertinggi pada minyak crude palm oil dengan penambahan
butylated hydroxytoluene sebesar 10,285 kV dan viskositas sebesar 25,29 cSt. Dari
hasil pengujian didapatkan bahwa efek penambahan zat aditif butylated
hydroxytoluene terhadap nilai viskositas crude palm oil adalah memberikan efek
perbaikan. Hal ini dapat dibuktikan dari semakin besar konsentrasi zat aditif
butylated hydroxytoluene maka nilai viskositas crude palm oil semakin kecil.

Kata kunci : Minyak Sawit Mentah, Butylated Hydroxytoluene, Tegangan Tembus,
Viskositas



ABSTRACT

DIELECTRIC STRENGTH AND VISCOSITY TESTING OF PALM OIL
WITH THE ADDITION OF BUTYLATED HYDROXYTOLUENE (BHT) AS
AN ALTERNATIVE TRANSFORMER OIL INSULATION.

By

Ronald Agustinus Sitorus

The insulation oil is one of the types of insulators widely used in electrical
equipment such as transformers. Generally, the insulation oil used today is based
on mineral oil, which cannot be renewed, leading to limited availability and
potential depletion in the future. In an effort to reduce the use of mineral oil as the
base for insulation oil, development is needed for the base material of insulation
oil that can utilize vegetable oil, such as crude palm oil, with the addition of the
additive butylated hydroxytoluene. To assess the feasibility of crude palm oil with
the addition of butylated hydroxytoluene as insulation oil, breakdown voltage tests
were conducted using the Megger OTS80Af, and viscosity tests were performed
using an Ostwald viscometer. Based on the test results, the highest breakdown
voltage value was obtained in crude palm oil with the addition of 10.285 kV
butylated hydroxytoluene, and the viscosity was measured at 25.29 cSt. The test
results indicated that the addition of the additive butylated hydroxytoluene had a
positive impact on the viscosity of crude palm oil. This is evidenced by the fact that
as the concentration of the additive butylated hydroxytoluene increased, the
viscosity of crude palm oil decreased.

Keyword : Crude Palm Oil, Butylated Hydroxytoluene, Breakdown Voltage,
Viscosity.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Minyak isolasi merupakan salah satu jenis isolator yang banyak digunakan sebagai
isolasi pada peralatan listrik seperti transformator. Minyak isolator pada
transformator digunakan sebagai isolasi pada bagian belitan di transformator
sehingga tidak terjadi flashover dan menyebabkan kebocoran tegangan ke bagian
luar transformator kemudian minyak isolasi juga berguna sebagai pendingin
transformator pada saat bekerja. Saat ini minyak isolasi berbahan dasar minyak
mineral yang diperoleh dari bahan — bahan tambang yang tidak dapat diperbaharui.
Minyak mineral memiliki kelebihan diantara lain memiliki nilai tegangan tembus
yang tinggi, nilai kerugian dielektrik yang rendah, serta jangka waktu penggunaan
yang lama. Selain memiliki kelebihan, minyak mineral juga memiliki kelemahan
yaitu bahan dasar yang tidak dapat diperbaharui dan minyak mineral merupakan
bahan tidak dapat terdegradasi sehingga dapat berdampak buruk bagi lingkungan.
Upaya yang dapat dilakukan dalam mengatasi kelemahan dari minyak mineral
adalah dengan cara mengembangkan minyak isolasi bagi transformator yang

berbahan dasar dari minyak nabati sebagai alternatif.

Penggunaan minyak nabati sebagai alternatif untuk minyak isolasi transformator
sangat berguna untuk mengurangi ketergantungan terhadap minyak mineral. Sudah
terdapat beberapa penelitian terhadap bahan minyak nabati untuk dijadikan sebagai
bahan dasar minyak isolasi transformator antara lain minyak jarak, minyak jagung,
minyak sawit, minyak kemiri, dan sebagainya. Kelebihan dari minyak nabati
sebagai bahan dasar minyak isolasi yaitu dapat mengurangi ketergantungan
terhadap minyak mineral yang secara jumlah akan menjadi terbatas dan mengurangi
pencemaran lingkungan dikarena bahan minyak nabati yang dapat terdegradasi oleh
alam. Penelitian dilakukan terhadap minyak nabati dalam upaya untuk menjadikan

minyak nabati sebagai bahan dasar minyak isolasi.



Metode yang digunakan dalam penelitian adalah dengan penambahan zat aditif.

Pada penelitian ini parameter yang akan dianalisis dari pengujian minyak nabati

berbahan minyak sawit adalah nilai tegangan tembus dan viskositas.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Menganalisis kelayakan minyak sawit mentah diaplikasikan sebagai isolasi
minyak.

Menganalisis nilai tegangan tembus dari minyak sawit mentah dengan
penambahan zat aditif butylated hydroxytoluene sebagai bahan dasar isolasi
minyak.

Menganalisis nilai viskositas dari minyak sawit mentah dengan penambahan zat
aditif butylated hydroxytoluene sebagai bahan dasar isolasi minyak.

1.3 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Mendapatkan informasi mengenai kelayakan minyak sawit dengan
penambahan zat aditif butylated hydroxtoluene sebagai bahan dasar alternatif
minyak isolasi dengan menggunakan parameter tegangan tembus dan
viskositas.

Bagaimana pengaruh penambahan zat aditif sebagai antioksidan pada minyak

sawit terhadap nilai viskositas dan tegangan tembus minyak sawit.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Tidak melakukan analisa reaksi kimia yang terjadi pada minyak sawit setelah
ditambahkan zat aditif.

Tidak melakukan pembahasan mengenai masa pakai dari minyak sawit sebagai
bahan minyak nabati dalam penelitian ini.

Tidak mengukur perubahan suhu dari percobaan pengukuran tegangan tembus.
Tidak mempertimbangkan adanya zat pengotor yang tidak dapat terlihat pada

media penyimpanan maupun pada sampel minyak sawit.



5. Tidak mengukur kadar air pada minyak sawit dengan tambahan butylated
hydroxytoluene yang akan diuji.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah diharapkan bahwa minyak sawit dengan
tambahan zat aditif butylated hydroxytoluene sebagai antioksidan dapat
dipertimbangkan sebagai bahan alternatif isolasi minyak untuk transformator
menggantikan minyak mineral yang saat ini menjadi bahan dasar minyak

transformator yang banyak digunakan.

1.6 Hipotesis

Penambahan zat aditif butylated hydroxytoluene sebagai antioksidan pada minyak
sawit diharapkan dapat meningkatkan nilai tegangan tembus dan nilai viskositas
kinematik dari minyak sawit sehingga dengan adanya peningkatan nilai tegangan
tembus dan nilai viskositas kinematik tersebut menjadikan minyak sawit lebih layak

digunakan sebagai minyak isolator menggantikan minyak mineral.

1.7 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan laporan skripsi ini adalah sebagai berikut :
BAB 1. PENDAHULUAN

Pada bab berikut berisikan mengenai latar belakang, tujuan penelitian, rumusan

masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis, dan sistematika penulisan.
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab berikut berisikan mengenai tinjauan pustaka berisikan teori — teori yang

dijadikan landasar dasar dalam pengerjaan skripsi ini.
BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab berikut berisikan mengenai informasi waktu dan tempat penelitian, alat
dan bahan yang digunakan dalam penelitian, serta langkah — langkah pelaksaan

penelitian ini.



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab berikut berisikan hasil penelitian serta analisis terhadap hasil yang
diperoleh pada saat pengujian sampel minyak sawit dengan penambahan zat aditif
butylated hydroxytoluene. Analisis dilakukan pada hasil pengujian tegangan
tembus serta viskositas dari minyak sawit dengan tambahan zat aditif butylated

hydroxytoluene.
BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab berikut berisikan kesimpulan yang didapatkan dari penelitian serta saran
— saran mengenai pengembangan serta perbaikan penelitian yang lebih lanjut
sehingga dapat dihasilkan hasil pengujian yang lebih baik.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



II. TINJAUAN PUSTAKA

Minyak isolasi memiliki peranan penting dalam pengisolasian pada peralatan
listrik. Namun banyaknya penggunaan minyak isolasi dapat berdampak negatif
pada lingkungan dikarenakan berbahan dasar minyak mineral menyebabkan
minyak isolasi menjadi sulit untuk diurai secara alami oleh alam. Penggunaan yang
terus menerus juga dapat berdampak pada menipisnya ketersediaan minyak mineral
dikarenakan tidak dapat diperbaharui. Penelitian ini membahas mengenai pengujian
minyak nabati dengan penambahan zat aditif untuk mengetahui kemungkinan

pengembangan minyak sawit sebagai bahan dasar isolasi minyak.

2.1 Isolasi Minyak

Minyak isolasi merupakan salah satu jenis bahan isolator cair yang banyak
digunakan pada peralatan listrik. Minyak isolasi digunakan sebagai bahan isolator
cair yang bertujuan untuk mengisolasi peralatan listrik sehingga tidak terjadi
flashover dan kebocoran tegangan sehingga tidak membahayakan. Minyak isolasi
memiliki standar spesifikasi seperti yang ditunjukan pada Tabel 2.1, standarisasi
spesifikasi pada minyak isolasi dibuat untuk menjaga keamanan penggunaan dari
minyak isolasi tersebut. Umumnya minyak yang digunakan sebagai isolator cair
berbahan dasar minyak mineral yang didapatkan dari pengolahan bahan — bahan
tambang yang tidak dapat diperbaharui. Penggunaan minyak mineral sebagai bahan
dasar minyak isolator memiliki kelebihan serta kekurangan. Kelebihan dari minyak
mineral sebagai bahan dasar minyak isolasi antara lain nilai tegangan tembus yang
tinggi, nilai kerugian dielektrik yang rendah, serta jangka waktu penggunaan yang
lama. Namun dibalik kelebihan tersebut, minyak mineral juga memiliki kelemahan
— kelemahan diantaranya minyak mineral merupakan jenis bahan yang tidak dapat
diperbaharui. Kemudian minyak mineral dapat berdampak buruk pada lingkungan
dikarenakan sifat dari minyak mineral yang sulit terdegradasi oleh alam. Minyak
mineral banyak digunakan menjadi bahan isolator cair pada perlatan — peralatan

kelistrikan bertegangan tinggi seperti transformator. Saat ini terdapat cukup banyak



merk minyak transformator yang berbahan dasar minyak mineral antara lain : Shell

Diala-B, APAR, dan Nynas. Minyak isolasi yang akan digunakan sebagai isolator

pada transformator harus memenuhi syarat, antara lain :

N o a k~ wbh e

Kekuatan dielektrik yang tinggi

Memiliki berat jenis yang rendah
Memiliki nilai kekentalan yang rendah
Memiliki titik tuang yang rendah
Memiliki titik didih yang tinggi

Memiliki kemampuan daya hantar panas yang baik

Tabel 2.1. Spesifikasi Minyak Isolasi dalam Kondisi Baru [1].

Memiliki unsur kimia yang stabil sehingga usia pemakaiannya menjadi panjang

No Sifat Satuan Kelas1 | Kelas2 | Metode Uji
1 | Kejernihan - Jernih IEC 296
2 | Massa Jenis g/lcm? <0,895 IEC 296
3 | Viskositas cSt <40 <25 IEC 296
4 | Kinematika -15°C cSt <800 - IEC 296

-30°C cSt - <800 IEC 296
5 | Titik Nyala °C > 140 > 130 IEC 296
6 | Titik Tuang °C -30 -40 IEC 296
7 | Angka Kenetralan mg KOH/s <0,03 IEC 296
8 | Korosi Belerang - Tidak Korosif IEC 296
9 | Tegangan Tembus kv/2,5 mm

- Sebelum diolah - >30 IEC 296

- Sesudah diolah - >50

Faktor kebocoran

10 - <0,05 IEC 250

dielektrik

11 | Ketahanan Oksidasi

IEC 474 &
-Angka Kenetralan mg KOH/g <0,40
IEC 74
-Kotoran % <0,10




Kelemahan dari minyak mineral yang sulit terdegradasi oleh alam sehingga menjadi
tidak ramah lingkungan dan jumlahnya yang terbatas dikarenakan tidak dapat
diperbaharui membuat penggunaan minyak mineral sebagai minyak isolasi harus
dikurangi. Dalam upaya mengurangi penggunaan minyak mineral maka harus
dilakukan pengembangan terhadap bahan dasar minyak isolasi jenis lainnya dan
minyak nabati dapat menjadi alternatif.

2.2 Minyak Nabati Sebagai Isolasi Cair

Minyak isolasi dipasaran saat ini umumnya berbahan dasar minyak mineral.
Kelemahan yang dimiliki minyak mineral dimana tidak dapat diperbaharui dan sulit
diurai oleh alam sehingga dapat berdampak buruk bagi lingkungan. Kelemahan dari
minyak mineral tersebut mengharuskan adanya pengembangan terhadap bahan
dasar minyak isolasi yang lebih ramah lingkungan dan jumlah ketersediaannya
yang dapat diperbaharui. Pengembangan terhadap minyak nabati sebagai bahan
dasar dari pembuatan minyak transformator dapat berdampak positif pada
berkurangnya ketergantungan terhadap penggunaan minyak mineral. Minyak
nabati memiliki karakteristik lebih ramah terhadap lingkungan dikarenakan sifatnya
yang biodegradable atau mudah untuk terurai oleh alam. Minyak nabati juga dapat
diperbaharui sehingga jumlah ketersediannya menjadi lebih terjamin. Jenis — jenis

minyak nabati yang diteliti sebagai bahan dasar minyak transformator, antara lain :

Minyak jarak atau castor oil merupakan minyak jenis nabati yang berasal dari buah
tanaman pohon jarak (Ricinus communis). Buah pohon jarak yang telah matang
akan dijemur dan dikeringkan agar pengambilan daging buah jarak menjadi mudah.
Untuk mendapatkan minyak dengan tingkat yang lebih tinggi maka minyak akan
disaring dan diendapkan untuk memisahkan kotorannya. Biji jarak memiliki
kandungan minyak sebesar 40 sampai dengan 50 %. Kandungan minyak jarak
didominasi dengan kandungan asam risinoleat sebesar 87 %, asam oleat sebesar
7%, dan asam linoleat sebesar 3% [2]. Minyak jarak memiliki karakteristik
dielektrik yang tinggi, tidak beracun, nilai titik nyala tinggi, titik lebur — 10 °C
sampai dengan — 18 °C, dan minyak jarak tidak terlarut [3]. Penelitian yang
dilakukan Elia Krismiandaru pada tahun 2011 didapatkan hasil pengujian terhadap
minyak jarak dengan menggunakan standar IEC 156 yaitu besaran nilai tegangan
tembus sebesar 33,76 kV/2,5 mm dimana nilai tersebut memenuhi SPLN 49-



91:1982 [4]. Pada penelitian yang dilakukan oleh Alim, M. et.al, 2022 didapatkan
hasil pengujian tegangan tembus menggunakan standar IEC 156 sebesar 34,47
kV/2,5 mm dimana nilai tersebut belum memenuhi SPLN 49-91:1982 [5].

Minyak jagung juga merupakan salah satu jenis minyak nabati yang berasal dari
tanaman jagung (Zea mays L). Minyak jagung diperoleh dari proses ekstaraksi
bagian lembaga pada biji jagung. Minyak jagung memiliki nilai massa jenis sebesar
0,915 — 0,918 g/cm?, titik beku -18 sampai — 10 °C, dan kekentalan sebesar 37 — 39
cP [2]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Basuki,. et.al, pada tahun 2015.
Pada penelitian didapatkan hasil pengujian tegangan tembus dengan diameter
elektroda setengah bola yang sesuai dengan standar IEC 156 dan kombinasi jarak
sela elektroda dengan nilai tegangan tembus sebesar 5,4 kV/0,1 cm, 8,1 kV/0,2 cm,
dan 12,8 kV/0,3 cm dimana nilai tersebut belum memenuhi SPLN 49-91:1982 [6].

Jenis minyak nabati lainnya yang dapat dimanfaatkan sebagai minyak isolator
adalah minyak kelapa yang diperoleh dari tanaman kelapa. Minyak kelapa
mengandung 90 % asam lemak jenuh dan 10 % asam lemak tak jenuh. Asam lemak
jenuh pada minyak kelapa terdiri atas komponen asam laurat sebesar 42 —52 %,
asam miristat sebesar 13-19 %, asam palmitat sebesar 7,5-10 %, asam kaprilat
sebesar 5,5-9,5 %, dan asam stearate sebesar 1-3 %. Sedangakan asam lemak tak
jenuh pada minyak kelapa terdiri atas komponen asam oleat sebesar 5-8 %, asam
linoleate sebesar 1,5-2,5 %, dan asam palmitoleate sebesar 1,3 %. Minyak kelapa
memiliki beberapa keunggulan dibandingkan jenis minyak nabati lainnya.
Keunggulan dari minyak kelapa yaiu kandungan asam lemak jenuh yang tinggi,
medium dari komposisi lemak rantai yang tinggi, dan berat molekul yang rendah
[7]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Budiyantoro, E., et.al, pada tahun
2010 didapatkan hasil pengujian tegangan tembus terhadap minyak kelapa dengan
menggunakan standar IEC 156 didapatkan nilai sebesar 29,17 kV/2,5 mm [7].
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Basuki,. et.al, pada tahun 2015
didapatkan hasil pengujian tegangan tembus dengan diameter elektroda setengah
bola yang sesuai dengan standar IEC 156 dan kombinasi jarak sela elektroda dengan
nilai tegangan tembus sebesar 4,9 kV/0,1 cm, 7,7 kV/0,2 cm, dan 13,1 kV/0,3 cm
dimana nilai tersebut belum memenuhi SPLN 49-91:1982 [6]. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh Samsurizal, S., et.al, pada tahun 2022. Pada



penelitian didapatkan dengan pengujian minyak kelapa murni sebanyak 6 kali dan
dengan menggunakan standar IEC 156 didapatkan nilai rata — rata tegangan tembus
sebesar 12,9 kV/2,5 mm dimana nilai tersebut belum memenuhi SPLN 49-91:1982

[8]

Minyak kemiri dapat dimanfaatkan menjadi bahan dasar minyak isolator alternatif.
Minyak kemiri merupakan minyak jenis nabati yang diperoleh dari tumbuhan
kemiri ( Aleurites moluccana L. ). Minyak kemiri memiliki sifat kimia dan sifat fisis
berdasarkan standar SNI 01-4462-1998 yaitu memiliki nilai massa jenis sebesar
0,9240 — 0,9290 g/cm? [9]. Pada penelitian yang di lakukan oleh Harief Taufik
Kurrahman dan Syamsir Abduh pada tahun 2016 didapatkan nilai tegangan tembus
pada minyak kemiri adalah sebesar 17,55 kV/2,5mm dimana nilai tersebut belum
memenuhi SPLN 49-91:1982 [10]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh
Samsurizal, S., et.al, pada tahun 2022. Pada penelitian didapatkan dengan pengujian
minyak kemiri dan dengan menggunakan standar IEC 156 didapatkan nilai rata —
rata tegangan tembus sebesar 14 kV/2,5mm dimana nilai tersebut belum memenuhi
SPLN 49-91:1982 [8].

Minyak zaitun menjadi salah satu jenis minyak nabati yang dapat dimanfaatkan
sebagai minyak isolator dimana minyak zaitun dihasilkan dari pemrosesan buah
zaitun. Minyak zaitun merupakan jenis minyak tidak berwarna atau bening. Pada
minyak zaitu terkandung asam lemak tak jenuh yang berjumlah besar dimana paling
dominan merupakan asam oleat sebesar 55 — 83 %. Kandungan asam lemak tak
jenuh yang tinggi pada minyak zaitun menjadikan minyak zaitun rentan terhadap
oksidasi [2]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Gema Ramadhona dan T
Haryono pada tahun 2013 didapatkan hasil pengujian terhadap tegangan tembus
minyak zaitun menggunakan standar IEC 156 yaitu sebesar 43 kV/2,5mm [11].
Pada penelitian lainnya yang dilakukan oleh Bagus Sujatmiko pada tahun 2016
didapatkan hasil pengujian terhadap tegangan tembus minyak zaitun menggunakan
standar IEC 156 yaitu sebesar 49,82 kV/2,5mm [12].

Minyak nabati jenis lain yang dapat dimanfaatkan sebagai minyak isolator adalah
minyak sawit. Minyak sawit merupakan salah satu jenis minyak jenis nabati yang

dihasilkan dari pengolahan biji buah sawit. Minyak sawit memiliki kelebihan yaitu
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merupakan bahan minyak yang ramah lingkungan dikarenakan dapat diurai oleh
alam. Minyak sawit memiliki sifat tidak beracun, memiliki nilai titik bakar yang
tinggi, dan tidak bersifat korosi. Minyak sawit mengandung asam lemak jenuh
dengan persetase kandungan paling besar adalah 44% asam palminat dan 5% asam
strearat. Sedangkan untuk kandungan asam lemak tak jenuh pada minyak sawit
paling besar yaitu 40% asam oleat dan 10% asam linoleat serta asam linolenat.
Minyak sawit memiliki ketersediaan yang melimpah, dimana berdasarkan Badan
Pusat Statistik ( 2021 ) luas perkebunan kelapa sawit di Indonesia mencapai 14,8
juta dan nilai produksi kelapa sawit mencapai 46,22 juta ton. Berdasarkan penelitian
yang dilakukan oleh A.A.lrwanto pada tahun 2012. Pada penelitian tersebut
didapatkan dengan pengujian tegangan tembus terhadap minyak sawit
menggunakan standar IEC 156 didapatkan nilai tegangan tembus sebesar 22,56
kV/2,5 mm dimana nilai tersebut belum memenuhi SPLN 49-91:1982 [13].
Besarnya nilai komoditas kelapa sawit di Indonesia dapat menjadi peluang dalam
pengembangan produk berbahan dasar minyak kelapa sawit seperti menjadikan
minyak kelapa sawit menjadi minyak isolasi. Pengembangan minyak kelapa sawit
menjadi bahan dasar minyak isolasi diharapkan dapat memenuhi standar minyak
isolasi transformator yang sesuai dengan standar SPLN 49-91 tahun 1982, sehingga
ketergantungan terhadap minyak mineral sebagai bahan dasar minyak isolasi dapat

berkurang.

Minyak nabati dapat dimanfaatkan menjadi bahan dasar alternatif minyak isolator
namun masih memiliki kelemahan — kelemahan. Nilai tegangan tembus yang belum
memenuhi standar dan sifat minyak nabati yang lebih kental dibandingkan minyak
mineral menjadi kelemahan dari minyak jenis ini. Standar nilai viskositas atau
kekentalan pada minyak isolator diatur pada standar SPLN 49-91 tahun 1982
dimana nilai viskositas minyak isolator sebesar < 40 cSt. Minyak nabati dari
berbagai jenis tumbuhan umumnya memiliki nilai viskositas yang tinggi yaitu
diatas 40 cSt sehingga nilai viskositas sebuah minyak isolator melebihi nilai standar
SPLN 49-91 tahun 1982. Penambahan zat aditif pada minyak nabati dapat menjadi
salah satu solusi untuk memperbaiki nilai tegangan tembus dan viskositas dari

minyak nabati.
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2.3 Zat Aditif

Zat aditif merupakan zat atau bahan yang dapat ditambahkan pada zat lainnya
dengan tujuan untuk memberikan efek perbaikan pada zat. Pada makanan maupun
minuman, zat aditif digunakan untuk memodifikasi warna, sifat, maupun rasa.
Larutan minyak isolasi ditambahkan zat aditif bertujuan untuk memperbaiki sifat
dari minyak tersebut. Pada minyak nabati memiliki sifat yang menjadi kelemahan
yaitu nilai viskositas atau kekentalan yang sangat tinggi, sehingga penambahan zat
aditif tersebut diharapkan dapat memperbaiki nilai viskositas pada minyak nabati.
Zat aditif juga bertujuan untuk meningkatkan nilai tegangan tembus pada minyak
nabati sehingga nilai tegangan tembus menjadi lebih tinggi. Jenis — jenis zat aditif

yang ada dapat digunakan untuk memperbaiki isolator minyak, antara lain :

a. Fenol

Fenol merupakan salah satu jenis zat aditif dengan rumus kimia C6H60. Fenol
memiliki sifat kimia diantaranya berat jenis sebesar 1.057 gr/ml, titik beku sebesar
42° C, titik didih sebesar 182° C, dan berat molekul sebesar 94, 11 gr/mol. Fenol
memiliki kandung senyawa hidrokarbon yang berfungsi untuk menghambat
oksidasi dan menjaga kestabilan namun apabila kandungannya terlalu banyak akan
berefek merugikan dimana nilai kekuatan dielektriknya akan berkurang [14]. Pada
penelitian yang dilakukan oleh Aldianto Wahyu Ramadhan pada tahun 2019
didapatkan bahwa penggunaan aditif fenol pada minyak goreng kelapa sawit
mampu meningkatkan besar tegangan tembus hingga mencapai 34,446 kV dengan
penambahan 20% zat aditif fenol [15].

OH

Gambar 2.1 Struktur Formula Fenol [2]
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b. Butylated Hydroxyanisole

Butylated Hydroxyanisole salah satu jenis zat aditif dengan rumus kimia
C11H1602. Butylated Hydroxyanisole memiliki sifat kimia diantaranya berat jenis
sebesar 1.117 gr/ml, berat molekul sebesar 180,25 gr/mol, titik beku sebesar 48° C,
dan titik didih sebesar 264° C. Butylated Hydroxyanisole memiliki sifat tidak dapat
larut pada air namun dapat larut pada methanol dan ethanol. Butylated
Hydroxyanisole bekerja sebagai antioksidan untuk menjaga stabilisator untuk
radikal bebas [2]. Butylated Hydroxyanisole merupakan zat aditif yang banyak
digunakan pada kosmetik, obat — obatan, dan makanan. Butylated Hydroxyanisole
banyak dicampurkan dengan zat aditif lainnya seperti butylated hydroxytoluene,

alkil gallates, dan asam sitrat [16].

OH

C(CH:):

OCH;

Gambar 2.2 Struktur Formula Butylated Hydroxyanisole [2]

c. Butylated Hydroxytoluene

Butylated Hydroxytoluene merupakan salah satu jenis zat aditif dengan rumus kimia
C15H240. Butylated Hydroxyanisole memiliki sifat kimia diantaranya berat jenis
sebesar 1.031 gr/ml, berat molekul sebesar 220,35 gr/mol, titik lebur sebesar 70° C,
dan titik didih sebesar 265° C [16]. Butylated Hydroxytoluene tidak mudah untuk
latur dalam air namun dapat larut pada larutan etanol dengan kadar 95% dan mudah
larut pada minyak. Butylated Hydroxytoluene juga mengandung senyawa
hidrokarbon sehingga dapat menghambat oksidasi dan menjaga kestabilan sehingga
dapat memperbaiki kualitas minyak [11]. Pada penelitian yang dilakukan oleh Ade
Firmansyah pada tahun 2019 didapatkan bahwa penggunaan zat aditif pada minyak
kemiri sunan mampu meningkatkan besar tegangan tembus hingga mencapai 34,97

kV dengan penambahan zat aditif Butylated Hydroxytoluene [17].
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OH

(HC)KC CCH,

OCH:
Gambar 2.3 Struktur Formula Butylated Hydroxytoluene [2]

2.4 Viskositas

Viskositas merupakan tahanan dari aliran fluida yang merupakan gesekan antara
molekul — molekul cairan satu dengan yang lain. Suatu cairan yang mudah untuk
mengalir maka nilai viskositasnya rendah sedangkan apabila sulit untuk mengalir
maka dapat dikatakan bahwa nilai viskositasnya tinggi. Nilai viskositas sebuah
fluida bergantung pada besar temperaturnya dan adanya penuaan serta oksidasi
yang diakibatkan oleh lamanya pemaikan fluida tersebut. Viskositas menjadi salah
satu parameter penting yang digunakan dalam menilai kualitas sebuah minyak
isolator baik dalam mencegah terjadinya flashover dan kebocoran tegangan. Pada
peralatan listrik seperti transformator, minyak isolasi juga memiliki fungsi sebagai
media pendingin dan pada fungsinya sebagai media pendingin nilai viskositas
sebuah minyak isolasi sangat berpengaruh dimana semakin rendah nilai viskositas
sebuah minyak isolasi akan semakin baik dalam menghantarkan panas. Standar
nilai viskositas sebuah minyak isolasi diatur pada SPLN 49-91: 1982 dimana nilai
viskositas dari sebuah minyak isolasi < 40 ¢St pada suhu 20°C. Sedangkan pada
IEC 60296 nilai viskositas sebuah minyak isolasi < 12 ¢St pada suhu 40°C.
Umumnya minyak nabati murni memiliki nilai viskositas yang tinggi diatas nilai
standar yang ada. Sudah ada penelitian terdahulu mengenai nilai viskositas dari
minyak nabati seperti penelitian yang dilakukan oleh Alim, M. et.al, 2022
didapatkan hasil pengujian viskositas pada minyak jarak sebesar 48,70 cSt [5]. Pada
penelitian lainnya yang dilakukan oleh Roslan, M. H. et.al, 2021 didapatkan bahwa
nilai viskositas pada minyak sawit sebesar 54,44 cSt [18].



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Pelaksanaan dan pengerjaan laporan penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium
Teknik Tegangan Tinggi Universitas Lampung, Laboratorium Analisa dan
Instrumentasi Jurusan Teknik Kimia Universitas Lampung, PT. PLN (Persero)
Gardu Induk Natar. Waktu pelaksanaan penelitian dilakukan dari Maret 2023 —
Agustus 2023.

3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini, antara lain :

Megger OTS80ATf Qil Tester
Corong Minyak

Botol

Jerigen

Minyak Sawit Mentah
Butylated Hydroxytoluene
Stopwatch

Viskometer Ostwald

© © N o g bk~ w0 DN PE

Oven

[EEN
o

. Magnetic Stearer

[EEY
[EEY

. Rice Cooker

[EEN
N

. Thermometer

[EEN
w

. Gelas Beaker



15

3.3 Metode Penelitian
Adapun metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan penulis agar dapat lebih mengerti mengenai pengujian
tegangan tembus isolasi minyak serta pengujian viskositas dari minyak sawit
sebagai alternatif minyak transformator dengan mempelajari dan
mengumpulkan literatur berupa buku dan juga jurnal — jurnal penelitian yang
sudah dilakukan sebelumnya.

2. Pembuatan Sampel Minyak Isolasi Kelapa Sawit
Crude palm oil dicampurkan dengan zat aditif butylated hydroxytoluene.
Sebelum mencampurkan minyak sawit dengan zat aditif butylated
hydroxytoluene dilakukan penimbangan pada butylated hydroxytoluene sesuai
dengan rasio yang ditentukan. Butylated Hydroxtoluene ditimbang dengan rasio
lgr,29r,39r49r5gr,649r, 7agr,8ar,9gr, dan 10 gr. Setiap komposisi
pencampuran dibuat 2 sampel sehingga total sampel yang akan diuji sebanyak
20 sampel. Sampel minyak sawit terlebih dahulu dipanaskan hingga mencapai
suhu 100 °C untuk menghilangkan kelembaban. Suhu sampel minyak sawit
kemudian diturunkan hingga mencapai 70 °C. Selanjutnya butylated
hydroxytoluene dicampurkan dengan sampel minyak sawit dan diaduk secara
konsisten agar dapat tercampur menggunakan magnetic stirred dengan
kecepatan 800 rpm selama 20 menit [19]. Sampel yang sudah dilakukan
pencampuran kemudian disimpan didalam lemari pendingin.

3. Pengujian Tegangan Tembus
Pengujian tegangan tembus dilakukan pada minyak sawit untuk mendapatkan
nilai tegangan tembus dari minyak sawit yang akan diuji. Pengujian tegangan
tembus akan menggunakan alat yaitu Megger OTS80ATF Oil Tester. Pengujian
tegangan tembus akan menggunakan elektroda berbentuk setengah bola dengan
diameter 12,5 mm dan jarak antara elektro setengah bola yaitu 2,5 mm. Standar
nilai tegangan tembus dari isolasi minyak transformator diatur berdasarkan
SPLN 49-91 : 1982 dimana nilai tegangan tembus bernilai > 30 kV/2,5mm.
Pengujian dilakukan dengan menempatkan minyak yang akan diuji pada wadah

pengujian hingga seluruh elektroda terendam oleh minyak [20]. Alat uji akan
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mendapatkan suplai tegangan 220 V yang kemudian akan naik secara bertahap
hingga mencapai nilai tegangan kV. Pada saat minyak uji sudah tidak mampu
menahan tegangan maka akan timbul loncatan api pada elektroda maka nilai

tegangan tembus didapatkan.

oT Tu I

| T,

220/380 V

Gambar 3.1 Skema Pengujian Tegangan Tembus Minyak [21]

. Pengujian Viskositas Kinematik

Pengujian viskositas kinematik dilakukan pada minyak sawit untuk mengetahui
nilai tingkat kekentalan dari minyak sawit dengan penambahan zat aditif
butylated hydroxytoluene. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui efek dari
penambahan zat aditif butylated hydroxytoluene terhadap nilai kekentalan dari
minya sawit yang akan di uji. Nilai standar viskositas berdasaran SPLN 49-91 :
1982 bernilai maksimal 40 cSt pada suhu 20° C dan < 12 ¢St pada suhu 40°C.
Pengujian dilakukan dengan menggunakan metode pengukuran viskositas
menggunakan viskometer ostwald. Metode pengukuran menggunakan
viskometer ostwald ini adalah dengan cara mengukur lama waktu yang
dibutuhkan minyak dari batas a hingga mencapai batas b. Viskometer ostwald
akan diisi dengan sampel minyak sawit yang sudah dipanaskan hingga
mencapai suhu 40°C. Kemudian pasang pushball atau bola penghisap pada
lubang viskometer ostwald dan hisap minyak sawit hingga mencapai batas a.
Kemudian pushball atau bola penghisap dilepaskan sehingga minyak sawit akan
mulai turun hingga mencapai batas b. Ukur waktu yang perlukan minyak sawit
untuk turun dari batas a hingga mencapai batas b dengan menggunakan

stopwatch dan catat waktunya. Proses ini akan dilakukan berulang selama 3 kali
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dan kemudian dilakukan perhitungan rata — rata waktu dari 3 kali percobaan

tersebut. Hasil perhitungan tersebut kemudian akan digunakan untuk

menghitung nilai viskositas dari sampel minyak sawit.

Batas A

J{BatasB

Gambar 3.2 Viskometer Ostwald

5. Analisis Data dan Penyusunan Laporan
Analisis data dilakukan terhadap data hasil pengujian kemudian data diolah
untuk kemudian dilakukan pembahasan terhadap data hasil pengujian untuk
mencapai tujuan dari penelitian. Hasil penelitian akan disajikan dalam bentuk
laporan akhir yang berisikan analisa data penelitian dan laporan akhir ini
digunakan sebagai bentuk pertanggung jawaban penulis terhadap tugas akhir
yang telah dilakukan.



3.4 Diagram Alir Penelitian
Adapun diagram alir penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

Mulai

Perumusan Masalah

v

Studi Literatur

Studi Bimbingan

Menentukan Jenis Minyak dan Zat
Aditif yang akan digunakan

Menentukan parameter yang akan diuji

Melakukan pengujian berdasarkan
parameter yang akan di uji

Melakukan analisis dan pembahasan
terhadap hasil pengujian

Penyusunan Laporan

A

Selesai
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3.5 Diagram Alir Pengujian
Adapun diagram alir pengujian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

Mulai

Menyiapkan alat dan bahan

A 4

Pencampuran minyak
sawit dan zat aditif
BHT dengan variasi
komposisi 1 gr sampai
dengan 10 gr

Melakukan pengujian tegangan tembus
dan pengujian viskositas kinematik

Melakukan analisis dan pembahasan
terhadap hasil pengujian

Mendapatkan data hasil pengujian

Selesai



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

1.

Nilai viskositas dari pengujian pada crude palm oil dengan penambahan zat
aditif butylated hydroxytoluene dengan konsentrasi sebesar 1 gr sampai dengan
10 gr masih belum memenuhi standar SPLN 49-91 : 1982 dimana nilai
viskositas pada minyak isolasi transformator yaitu sebesar <12 cSt pada suhu
40°C. Nilai viskositas paling baik didapatkan pada komposisi pencampuran
crude palm oil dengan butylated hydroxytoluene sebesar 10 gr yaitu bernilai

25,29 cSt.

Nilai tegangan tembus dari crude palm oil dengan penambahan zat aditif
butylated hydroxytoluene mengalami perubahan nilai seiring dengan
penambahan konsentrasi zat aditif butylated hydroxytoluene yang digunakan.
Nilai tegangan tembus dari crude palm oil dengan penambahan zat aditif
butylated hydroxytoluene dengan konsentrasi zat sebesar 1 gr sampai dengan 10
gr belum memenuhi standar nilai tegangan tembus pada SPLN 49-91 : 1982
yaitu sebesar > 30 kV.

. Berdasarkan data hasil pengujian nilai viskositas dan tegangan tembus pada

penelitian ini didapatkan bahwa sampel crude palm oil dengan penambahan zat
aditif butylated hydroxytoluene memiliki hubungan dimana viskositas
mempengaruhi perubahan nilai tegangan tembus pada crude palm oil. Namun
pengaruh perubahan nilai viskositas terhadap tegangang tembus sampel crude
palm oil dengan penambahan zat aditif butylated hydroxytoluene fluktuatif

dimana mengalami kenaikan maupun penurunan.



5.2 SARAN

1.

Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan melakukan proses
esterifikasi terlebih dahulu pada crude palm oil dengan tujuan untuk
menurunkan nilai asam lemak kemudian diberikan penambahan konsentrasi zat
aditif butylated hydroxytoluene dan dapat dikombinasikan dengan jenis zat
aditif lainnya sehingga efek perbaikan pada nilai tegangan tembus dan

viskositas menjadi lebih besar.

Pada penelitian selanjutnya dapat memperhatikan metode penyimpanan sampel
minyak dengan tidak menyimpan sampel didalam lemari pendingin untuk
menghindari terjadinya pengembunan yang dapat berefek pada kenaikan nilai
kadar air, sebagai penggantinya dapat dilakukan metode penyimpanan sampel

di tempat bersuhu ruang dan tidak terpapar sinar matahari.

Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan pengujian terhadap parameter —
parameter lainnya yang tidak dilakukan pada penelitian ini, antara lain seperti
pengujian kadar asam, kadar air, titik didih, dan titik beku pada crude palm oil

dengan penambahan zat aditif butylated hydroxytoluene.
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