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Abstrak 

 

Kontaminan berupa air hujan yang berpotensi memasuki celah transformator menyebabkan pem-
burukan pada minyak transformator. Salah satu zat aditif yang mampu menyerap kadar air ialah 
bentonit. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan viskositas dan tegangan tembus minyak 
transformator yang telah terkontaminasi air hujan dengan mengunakan bentonit. Pengukuran vis-
kositas dan nilai tegangan tembus dilakukan pada tiga sampel minyak transformator, yaitu minyak 
transformator terkontaminasi tanpa penambahan bentonit, minyak transformator terkontaminasi 
dengan penambahan bentonit rasio 4%, dan minyak transformator terkontaminasi dengan 
penambahan bentonit rasio 6%. Hasil pengujian menujukkan bahwa nilai tegangan tembus dan 
viskositas yang sesuai standar hanya ditemukan pada minyak transformator terkontaminasi 
dengan penambahan bentonit rasio 6%. Sedangkan pada minyak transformator terkontaminasi 
dengan penambahan bentonit rasio 4% hanya memenuhi standar nilai tegangan tembus dan pada 
minyak transformator terkontaminasi tanpa penambahan bentonit tidak memenuhi kedua standar 
tersebut. 
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PENDAHULUAN 

 

 Transformator adalah peralatan tegan-

gan tinggi yang berperan dalam menyalurkan 

energi listrik dari suatu rangkaian ke rangkaian 

lainnya dengan cara mengubah tegangan rendah 

ke tegangan tinggi maupun dari tegangan tinggi 

ke tegangan rendah tanpa mengubah frek-

uensinya (Tohari et al., 2020; Wibowo et al., 

2018). Transformator adalah peralatan yang 

krusial dalam proses penyaluran tenaga listrik 

dari pembangkit ke konsumen. Oleh karena itu, 

diharapkan bahwa suatu transformator mem-

iliki kemampuan untuk beroperasi secara kon-

tinu dengan aman. Pemburukan hingga kegaga-

lan operasi berpotensi menjadi penyebab dari 

gagal operasi hingga rusaknya transformator 

(Ondrialdi et al., 2020). 

 Pengoperasian transformator secara 

terus menerus mengakibatkan transformator 

menjadi salah satu peralatan tenaga listrik yang 

paling sering mengalami gangguan. Sistem iso-

lasi merupakan bagian terpenting dalam trans-

formator yang berperan dalam memisahkan ba-

gian yang bertegangan dan tidak bertegangan 

(Siburian et al., 2021). Salah satu isolasi yang 

digunakan pada transformator ialah minyak iso-

lasi. Minyak isolasi berfungsi sebagai media 

pendingin dan isolasi antar penghantarnya  

(Furqaranda & Suwarno, 2023). Minyak trans-

formator dikatakan bagus apabila tegangan tem-

bus dan viskositasnya memenuhi standarisasi. 

Sesuai standar uji PLN (SPLN) 49-1/1982 suatu 

minyak transformator sebagai bahan isolasinya 

harus memiliki tegangan tembus minimal 

40kV/2,5mm untuk transformator yang 

beroperasi dengan tegangan 70-170 kV 

(Meliansyah & Aribowo, 2020). Menurut standar 

IEC 60296-2003, minyak transformator yang 

baik memiliki nilai viskositas maksimal 12 cSt 

(Jumardin et al., 2019). Oleh karena itu, 

menurunnya kemampuan minyak transforma-

tor dalam menahan tegangan tembus dan 

meningkatnya viskositas akan berdampak ter-

hadap kegagalan isolasi. 

 Penurunan tegangan tembus pada min-

yak transformator dapat disebabkan oleh be-

berapa hal. Minyak transformator yang kotor 

atau terkontaminasi oleh partikel lain dapat me-

nyebabkan kegagalan isolasi minyak (Christiono 

et al., 2022). Kontaminan dalam minyak trans-

formator umumnya berupa uap air, asam, 

partikel logam (tembaga, besi, dan alumunium) 

dari belitan dan tubuh transformator serta 

partikel non logam (terutama karbon dan serat 

selulosa) yang bercampur dengan minyak 

selama pengoperasian transformator 

(Mehmood et al., 2020). Kontaminan cair yang 

terkandung dalam minyak transformator 

disebabkan oleh faktor internal hingga faktor 

ekternal. Contohnya yaitu ketika terjadi hujan 

maka air hujan dapat masuk ke dalam trans-

formator dan apabila temperatur di dalam trans-

formator lebih tinggi dibandingkan temperatur 

pada lingkungan sekitar maka akan menyebab-

kan terbentuknya uap air (Roza et al., 2019). 

Kualitas isolasi minyak transformator sangat di-

pengaruhi oleh tingkat air yang ada di dalamnya 

(Christiono et al., 2022). Selain itu, pembebanan 

yang tinggi pada transformator juga dapat me-

nyebabkan kegagalan isolasi (Jahidi et al., 2020). 

 Terdapat berbagai zat yang dapat 

meningkatkan nilai tegangan tembus, yakni 

menggunakan bentonit teraktivasi, arang aktif, 

hingga fenol (Nasrat et al., 2011), (Jahidi et al., 

2020), (Pratiwi & Asri, 2022), (Koerniawan & 

Utami, 2022). Pada penelitian dengan menam-

bahkan bentonit teraktivasi pada minyak trans-

formator dilakukan perbandingan nilai tegangan 

tembus yang dihasilkan ketika melakukan 
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pemurnian dengan menggunakan purifier dan 

ketika melakukan pemurnian dengan menam-

bahkan bentonit. Hasilnya menunjukkan bahwa 

peningkatan tegangan tembus dengan menam-

bahkan bentonit lebih tinggi dibandingkan 

dengan melakukan pemurnian menggunakan 

purifier. Peningkatan tegangan tembus yang ter-

jadi yaitu dari 22 kV menjadi 68 kV atau terdapat 

peningkatan sebesar 309% dari nilai semula 

(Nasrat et al., 2011). Penambahan bentonit pada 

minyak transformator menghasilkan pening-

katan nilai tegangan tembus paling tinggi 

dibandingkan dengan penambahan arang aktif 

dan fenol.   

 Pada penelitian ini ditawarkan solusi un-

tuk meningkatkan nilai tegangan tembus min-

yak transformator dengan menambahkan ben-

tonit. Bentonit ialah padatan yang berpori 

dengan kemampuannya yang tinggi sebagai ad-

sorben (Saputro et al., 2023). Bentonit dipilih ka-

rena memiliki sifat yang memungkinkannya me-

nyerap air dalam volume yang besar (Annisah et 

al., 2021). Selain itu, bentonit juga dipilih karena 

dari segi ekonomi memiliki biaya yang rendah 

serta banyak terdapat di alam (Amaliah Azis et 

al., 2023). Pada penelitian ini ditambahkan kon-

taminan berupa air hujan sebanyak 20 ml untuk 

menganalisis kemampuan bentonit dalam 

meningkatkan tegangan tembus minyak trans-

formator yang telah terkontaminasi. Pada 

penelitian ini diberi perlakuan kepada 3 sampel 

minyak transformator dengan masing-masing 

volume sampel sebanyak 500 ml. 

 
METODE 

 

Penelitian ini dilakukan di Gardu Induk 
Garuda Sakti dan Laboratorium Pendidikan 
Kimia Universitas Islam Negeri Sultan Syarif 
Kasim Riau. Sampel Penelitian diperoleh dari 
transformator daya unit 1 yang terdapat pada 

PT. PLN Nusantara Power Unit Pembangkitan 
Tenayan 2 x 110 MW yang beralamatkan di Jl. 
Abdul Rahman Hamid No. 1, Kelurahan Industri 
Tenayan, Kecamatan Tenayan Raya, Kota Pek-
anbaru, Provinsi Riau. Berdasarkan data 
sekunder yang diperoleh dari PT. PLN Nusantara 
Power Unit Pembangkitan Tenayan 2 x 110 MW 
terjadi penurunan kemampuan isolasi dalam 
menahan tegangan tembus dari nilai sebesar 59 
kV pada 17 Mai 2019 menjadi 58 kV pada 20 No-
vember 2019. Selain itu, juga terjadi penurunan 
dari nilai sebesar 58,2 kV pada 23 Juni 2020 
menjadi 56,9 kV pada 23 November 2020 (PT 
PJB UBJOM TENAYAN, 2022). Penelitian ini dil-
akukan pada periode Desember 2023 hingga 
Januari 2024. 
 Penelitian ini diklasifikasikan sebagai 
penelitian kuantitatif yang menggunakan 
metode deskriptif. Data primer berupa hasil 
pengukuran yang diperoleh dari lokasi 
penelitian. Sedangkan data sekunder merupa-
kan data yang diperoleh dari lokasi tempat 
pengambilan sampel penelitian. Data sekunder 
yang dibutuhkan berupa spesifikasi transforma-
tor daya unit 1 pada PT. PLN Nusantara Power 
Unit Pembangkitan Tenayan 2 x 110 MW. 

Tabel 1. Spesifikasi Transformator Daya Unit 1 

Unit ID GT 1 
Serial Number 20120256 
Rating 125 MVA 
Voltage 150/13.8 Kv 
Oil Volume 28.4 T 
Manufacture Chong Qing 
Year (Age) 2012 (11) 
Oil Brand - 
Sample Point BMT 
Oil Temperature °C 45 C 

(Sumber data: PT. PLN Nusantara Power Unit 
Pembangkitan Tenayan 2 x 110 MW) 
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Alur Penelitian 

 

Gambar 1. Flowchart Penelitian. 

Pencampuran Kontaminan ke dalam Sampel 
1. Persiapan Kontaminan 
Kontaminan yang ditambahkan berupa air hujan 
dengan volume 20 ml. Volume air akan diukur 
dengan menggunakan beaker glass. Kontaminan 
tersebut ditambahkan ke dalam ketiga sampel 
yang akan diuji. 
2. Penambahan kontaminan air 
Kontaminan air sebanyak 20 ml ditambahkan ke 
dalam sampel minyak transformator 500 ml 
kemudian diaduk selama 3 jam menggunakan 
magnetic stirrer. 
Aktivasi Bentonit 

Karakteristik yang dimiliki bentonit men-
jadikannya cocok untuk digunakan sebagai ad-
sorben. Akan tetapi, apabila bentonit tidak 
melewati proses modifikasi maka hasil yang 

diperoleh kurang maksimal ketika digunakan 
sebagai adsorben. Dari sifat mineralogi, bentonit 
memiliki permukaan yang luas sehingga mampu 
menukar ion dan memiliki kemampuan untuk 
melakukan adsorpsi (Amaliah Azis et al., 2023). 
Pada umumnya, bentonit diaktivasi agar luas 
permukaan serta kemampuannya sebagai ad-
sorben mengalami peningkatan (Darmadinata et 
al., 2019). Karakterisitik maupun kualitas ben-
tonit yang terdapat di alam berbeda-beda se-
hingga diperlukan pengolahan terlebih dahulu 
sebelum bentonit digunakan (Amaliah Azis et al., 
2023).  

Kemampuan bentonit sebagai adsorben 
dapat ditingkatkan dengan aktivasi fisik dan 
kimia. Secara kimia biasanya aktivasi dilakukan 
dengan senyawa asam seperti HCl, H2SO4, dan 
HNO3. Penggunaan senyawa asam dalam akti-
vasi bentonit dapat memperbanyak gugus aktif 
serta meningkatkan keasaman permukaan se-
hingga menghasilkan bentonit dengan kapasitas 
adsorpsi yang makin besar. Bentonit yang ter-
aktivasi dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi 
dan pertukaran ion yang tinggi (Annisah et al., 
2021).  
Alat dan Bahan Aktivasi Bentonit 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini untuk 
melakukan aktivasi bentonit antara lain 
(Amaliah Azis et al., 2023): 
1. Aquadest, 
2. Asam Klorida (HCl) 1 N, dan  
3. Bentonit (100 gram) 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini 
yaitu (Amaliah Azis et al., 2023): 
1. Neraca Digital, 
2. Kertas pH, 
3. Ayakan, 
4. Oven elektrik, 
5. Magnetic stirrer, 
6. Beaker glass, 
7. Hot plate, 
8. Kertas Saring, dan 
9. Desikator. 
Prosedur Aktivasi Bentonit 
Adapun prosedur dalam melakukan aktivasi 
bentonit antara lain (Amaliah Azis et al., 2023): 
1. Bentonit dengan berat 100 gram yang sudah 
disiapkan akan disaring menggunakan ayakan 
terlebih dahulu.  
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Gambar 2. Penyaringan bentonit. 

2. Bentonit yang telah melewati proses pen-
yaringan dengan ayakan kemudian dit-
ambahkan asam klorida (HCl) 1 N sebanyak 450 
mL.  

     

Gambar 3. Proses penambahan HCl. 

3. Campuran bentonit dan HCl diaduk selama 3 
jam. 

 

Gambar 4. Proses pengadukan campuran ben-
tonit dengan HCl. 
4. Pada pH 3-4, bentonit dipisahkan dari fil-
tratnya 

 

Gambar 5. Proses pemisahan bentonit dari fil-
trat 
 

5. Bentonit dicuci dengan aquades panas hingga 
pH netral.   
6. Setelah itu, bentonit dikeringkan di dalam 
oven elektrik pada suhu 110°C dengan waktu 2 
jam.  
7. Bentonit kemudian didinginkan di dalam desi-
kator.  
Pencampuran Bentonit Teraktivasi ke dalam 
Sampel 
1. Persiapan bentonit 

Sebelum bentonit ditambahkan pada sam-
pel minyak transformator maka bentonit yang 
telah diaktivasi disaring kembali dengan 
menggunakan ayakan terlebih dahulu. Penyarin-
gan dengan ayakan bertujuan agar besar serbuk 
bentonit yang akan digunakan pada penelitian 
sama rata. 
2. Penambahan Bentonit 

Penambahan bentonit diberikan pada 2 
sampel minyak transformator dengan variasi 
yang berbeda. Adapun variasi penambahan ben-
tonit yaitu dengan rasio 4% dan 6%. Bentonit 
yang ditambahkan pada sampel dan diaduk 
selama 3 jam menggunakan stirrer. 

Untuk menentukan berat variasi rasio 
bentonit yang digunakan dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut: 
Berat Bentonit (gr) = Rasio Bentonit (%) ×   Be-
rat Sampel Minyak Trafo (gr)                              (1) 
3. Penyaringan Bentonit 
 Bentonit yang telah ditambahkan dan 
dicampurkan ke dalam minyak trafo akan 
disaring kembali menggunakan kertas saring 
untuk memisahkan minyak transformator 
dengan bentonit. 
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Pengujian Viskositas Minyak Transformator 
Pengujian viskositas dilakukan dengan 

menggunakan viskometer ostwald. Sebelum 
sampel minyak diuji viskositasnya dengan alat 
tersebut, sampel perlu dipanaskan pada suhu 
40° terlebih dahulu menggunakan oven elektrik. 
Sampel minyak yang telah melewati proses 
pemanasan diukur massa jenisnya 
menggunakan piknometer terlebih dahulu 
dengan menggunakan rumus (Koerniawan & 
Utami, 2022): 

 

 
((2) 

Keterangan: 
ρ = massa jenis minyak (gr/ml) 
m1 = massa piknometer tanpa minyak (gr) 
m2 = massa piknometer dengan minyak (gr) 
v = volume minyak pada piknometer (ml) 

 
Setelah mendapatkan massa jenis dari 

sampel yang ingin diuji maka langkah selanjut-
nya adalah memasukkan sampel minyak ke da-
lam tabung viskometer ostwald hingga melebihi 
batas bawah. Lalu, volume minyak diatur hingga 
setengah bola dan sampai batas atas. Selanjut-
nya, catat waktu yang diperlukan sampel untuk 
mengalir dari batas atas menuju batas bawah. 
Rumus viskositas dapat dihitung menggunakan 
persamaan berikut: 

 

 
(3) 

Keterangan: 
μ sample = viskositas dinamis (Cp) 
t sample = waktu yang dibutuhkan minyak untuk 
mengalir (s) 
ρ sample = massa jenis sampel minyak (g/ml) 
μ water = viskositas air (0,899 cP) 
t water = waktu yang dibutuhkan air untuk men-
galir (s) 
ρ water = massa jenis air (1,00gr/ml) 

 

 

 

((4) 

Keterangan: 

vk = viskositas kinematik (cSt) 
μ sample = viskositas dinamis sampel (cP) 
ρ sample = massa jenis sampel minyak (gr/ml)  

 
Pengujian Tegangan Tembus 

Adapun prosedur pengujian tegangan tembus 
minyak transfomator antara lain (Djafar et al., 
2023): 
1. Persiapan alat uji tegangan tembus 
Alat uji tegangan tembus yang digunakan adalah 
breakdown voltage test megger. Pada trans-
formator daya unit 1 PT. PLN Nusantara Power 
Unit Pembangkitan Tenayan jenis minyak isolasi 
yang digunakan adalah minyak mineral. Standar 
pengujian tegangan tembus jenis minyak min-
eral yang digunakan adalah standar IEC 60156. 
Pada alat ini terdapat komponen berupa dua 
buah elektroda setengah bola, magnetic stirrer 
atau pengaduk dan pengatur jarak sela el-
ektroda. 

 

Gambar 6. Breakdown voltage tester. 
 

 

Gambar 7. Komponen breakdown voltage tester. 
Komponen-komponen pada alat uji 

dibersihkan terlebih dahulu menggunakan tisu 
kering. Selanjutnya, mengatur jarak elektroda 
sebesar 2,5 mm. 
2. Persiapan sampel minyak  
Menyiapkan sampel minyak transformator 
sebanyak 400 ml di dalam botol kaca. Sampel 
yang diambil sebanyak 3 sampel. Sampel 
dikocok berulang kali pada bejana alat uji 
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kemudian sampel dikeluarkan dari bejana. Sam-
pel yang baru dituangkan kembali ke dalam be-
jana alat uji. 
3. Pengujian tegangan tembus 
Tegangan diberikan pada elektroda untuk pen-
gujian dengan kenaikan konstan (konstan) mu-
lai dari 0 V hingga sekitar 2,0 kV/dt (± 0,2 kV/dt) 
hingga terjadi tegangan tembus. Pengujian dil-
akukan enam kali dengan jeda dua menit. 
4. Pencatatan data 
Hasil pengujian sebanyak 6 kali dicatat dan 
dijumlahkan nilai rata-ratanya. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Variasi Massa Bentonit 
Berat masing-masing sampel minyak 
transformator yang digunakan adalah 400 gr. 
Pada penelitian yang dilakukan, massa bentonit 
diberikan variasi. Adapun variasi massa 
bentonit tersebut dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan (1). 
Tabel 2. Variasi Massa Bentonit 

Rasio Bentonit Massa Bentonit 

4% 16 gr 

6% 24 gr 

 Variasi massa bentonit dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh massa bentonit yang dit-
ambahkan untuk menghasilkan nilai tegangan 
tembus serta viskositas yang memenuhi 
standarisasi. Pada penelitian (Yulanda et al., 
2018) menunjukkan bahwa dengan melakukan 
penambahan massa bentonit yang semakin 
tinggi mampu menyerap kadar air yang semakin 
tinggi pula. 
Rasio Bahan setelah Pencampuran 
Adapun rasio bahan pada masing-masing 
sampel setelah dilakukan pencampuran 
ditunjukkan pada Tabel 3. berikut. 
 
Tabel 3. Rasio Bahan setelah Pencampuran 

Sampel 
Massa 

Bentonit 
Volume Min-

yak Trans-
formator 

Campuran tanpa 
bentonit 

0 gr 500 ml 

Campuran dengan 
bentonit 4% 

16 gr 500 ml 

Campuran dengan 
bentonit 6% 

24 gr 500 ml 

Viskositas Minyak Transformator 
Nilai viskositas minyak trafo diperoleh dengan 
melakukan pengukuran massa piknometer 
tanpa minyak (m1) dan massa piknometer 
dengan minyak (m2) terlebih dahulu. Berikut 
hasil m1 dan m2 yang diperoleh pada setiap 
sampel: 

Tabel 4. Hasil pengukuran m1 and m2 

Massa 
(gr) 

Bentonit 
4% 

Bentonit 
6% 

Tanpa 
Bentonit 

m1 55,22 gr 55,22 gr 55,22 gr 
m2 134,61 gr 134,85 gr 134,49 gr 

 
Tabel 4. menunjukkan bahwa massa 

piknometer dengan minyak (m2) semakin 
meningkat ketika diberikan penambahan 
bentonit dengan rasio yang semakin tinggi. 
Sedangkan massa piknometer dengan minyak 
(m2) pada sampel yang tidak diberi 
penambahan bentonit memiliki nilai terendah. 
Hal ini dapat disebabkan oleh kandungan kon-
taminan air yang tinggi dengan penambahan 
massa bentonit yang rendah mengakibatkan 
kontaminan air tersebut tidak dapat diserap se-
luruhnya oleh bentonit. Hal ini sesuai dengan 
penelitian (Widyastuti et al., 2018), yakni se-
makin tinggi massa piknometer dengan minyak 
(m2), maka kadar air yang terkandung semakin 
rendah.  

Setelah mendapatkan massa piknometer 
tanpa minyak (m1) dan massa piknometer 
dengan minyak (m2), maka langkah selanjutnya 
yakni menghitung massa jenis. Massa jenis yang 
diperoleh dengan melakukan perhitungan 
menggunakan menggunakan persamaan (2) 
yakni: 

 
Tabel 5. Hasil Perhitungan Massa Jenis Sampel 
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Massa 
Jenis 

(gr/ml) 

Bentonit 
4% 

Bentonit 
6% 

Tanpa 
Bentonit 

0,7939 0,7963 0,7927 
 
Hasil perhitungan massa jenis sampel 

pada Tabel 5. menunjukkan bahwa massa jenis 
tertinggi terdapat pada minyak transformator 
terkontaminasi yang diberi penambahan 
bentonit dengan rasio 6%. Dari tabel tersebut 
juga dapat disimpulkan bahwa minyak 
transformator terkontaminasi yang diberi 
penambahan bentonit dengan rasio yang 
semakin tinggi akan menghasilkan nilai massa 
jenis yang juga semakin tinggi. Hal ini sesuai 
dengan penelitian (Koerniawan & Utami, 2022), 
di mana semakin banyak volume zat aditif yang 
ditambahkan ke dalam minyak transformator 
akan menghasilkan massa jenis yang juga 
semakin tinggi.  

Setelah memperoleh massa jenis dari 
masing-masing sampel, maka langkah 
selanjutnya yakni menghitung waktu yang 
dibutuhkan minyak untuk mengalir (t sampel) 
dan waktu yang dibutuhkan air untuk mengalir 
(t air). 

  
Tabel 6. Hasil Pengukuran t sampel dan t air 

Waktu 
(s) 

Bentonit 
4% 

Bentonit 
6% 

Tanpa 
Bentonit 

t sampel 67,76 s 65,42 s 71,54 s 
t air 4,93 s 4,93 s 4,93 s 

Tabel 6. menunjukkan hasil bahwa 
penambahan bentonit pada sampel memberikan 
pengaruh terhadap waktu yang dibutuhkan 
minyak untuk mengalir dari batas atas ke batas 
bawah pada viskometer ostwald. Penambahan 
bentonit dengan rasio yang semakin tinggi 
menghasilkan durasi waktu yang lebih singkat 
yang dibutuhkan oleh minyak untuk mengalir. 
 Langkah terakhir dalam memperoleh 
viskositas dari sampel yaitu melakukan 
perhitungan dengan menggunakan persamaan 
(4). 

Tabel 7. Hasil Perhitungan Viskositas Kinematik 

Bentonit 
4% 

Bentonit 
6% 

Tanpa 
Bentonit 

Viskositas 
Kinematik 

(cSt) 

   

Berdasarkan Tabel 7. diketahui bahwa 
nilai viskositas paling rendah terdapat pada 
minyak transformator terkontaminasi yang 
diberi penambahan bentonit dengan rasio 6%. 
Sedangkan nilai viskositas tertinggi berada pada 
minyak transformator terkontaminasi yang 
tidak diberi penambahan bentonit. Viskositas 
ialah ukuran kekentalan minyak. Viskositas 
minyak transformator diharapkan bernilai 
rendah agar dapat melakukan sirkulasi secara 
optimal dalam melaksanakan tugasnya sebagai 
pendingin (Hastuningtyas dan Respatiningsih, 
2015). Menurut standar IEC 60296-2003, 
minyak transformator yang baik memiliki nilai 
viskositas maksimal 12 cSt (Jumardin et al., 
2019). Dari pengujian yang telah dilakukan 
menunjukkan bahwa hanya viskositas minyak 
transformator terkontaminasi yang diberi 
penambahan bentonit dengan rasio 6% yang 
memenuhi standarisasi. Sedangkan untuk 
viskositas minyak transformator 
terkontaminasi yang diberi penambahan 
bentonit dengan rasio 4% dan viskositas minyak 
transformator terkontaminasi yang tidak diberi 
penambahan bentonit tidak memenuhi 
standarisasi. Hal ini dapat disebabkan karena 
kemampuan bentonit yang mampu menyerap 
air dalam volume yang besar sehingga 
kontaminasi pada sampel yang ditambahkan 
bentonit dapat terserap dan menurunkan nilai 
viskositasnya (Annisah et al., 2021).  Minyak 
dapat menghantarkan panas dengan baik 
apabila memiliki viskositas yang rendah (Seniari 
et al., 2021). Viskositas yang lebih tinggi 
menghasilkan laju dan kecepatan aliran yang 
berkurang (Indarto et al., 2023). Viskositas yang 
tinggi menandakan terdapatnya kontaminan 
dalam jumlah yang tinggi pula. Hal ini sesuai 
dengan penelitian (Maulida & Rani, 2010) 
dimana semakin banyak  kontaminan yang 
ditambahkan ke dalam minyak maka 
viskositasnya semakin tinggi. 
Tegangan Tembus 

Berdasarkan pengujian tegangan 
tembus yang dilakukan, hasil tegangan tembus 
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pada ketiga sampel ditunjukkan pada tabel 
berikut: 

 
Tabel 8. Tegangan Tembus Minyak 
Transformator 

Jenis Sampel Tegangan Tembus 
Minyak Trafo 

Terkontaminasi 
dengan Penambahan 

Bentonit 4% 

57.4 kV/2.5 mm 

Minyak Trafo 
Terkontaminasi 

dengan Penambahan 
Bentonit 6% 

62.1 kV/2.5 mm 

Minyak Trafo 
Terkontaminasi 

tanpa Penambahan 
Bentonit 

 

38.5 kV/2.5 mm 

Berdasarkan Tabel 8. diketahui bahwa 
nilai tegangan tembus tertinggi diperoleh pada 
minyak trafo terkontaminasi dengan 
penambahan bentonit 6%. Tegangan tembus 
ialah besarnya tegangan yang mampu ditahan 
oleh minyak transformator (Wijaya et al., 2021). 
Standarisasi tegangan tembus minyak trafo 
untuk transformator dengan tegangan 
operasional 70 kV-170 kV menurut SPLN 49-
1:1982 yakni 40 kV/2,5 mm (Meliansyah & 
Aribowo, 2022). Rendahnya tegangan tembus 
mengindikasikan terdapatnya gangguan pada 
minyak transformator sehingga perlu dilakukan 
perawatan lebih lanjut maupun penggantian 
dengan minyak yang baru (Mubarok, 2022). 
Nilai tegangan tembus minyak trafo 
terkontaminasi tanpa penambahan bentonit 
tidak memenuhi standarisasi. Tabel 8. juga 
menunjukkan bahwa semakin tinggi rasio 
penambahan bentonit yang ditambahkan maka 
nilai tegangan tembus juga semakin meningkat. 
Sedangkan untuk minyak trafo terkontaminasi 
tanpa penambahan bentonit memiliki nilai 
tegangan tembus yang paling rendah. Hal ini 
dapat disebabkan karena terdapatnya kadar air 
yang tidak diserap oleh bentonit pada minyak 
trafo terkontaminasi tanpa penambahan 
bentonit. Hal ini sesuai dengan teori bahwa 
semakin tinggi kadar air yang terkandung dalam 

bentonit maka akan semakin rendah nilai 
tegangan tembusnya (Nirmalasari et al., 2022). 
Hasil yang ditemukan mengkonfirmasi 
penelitian (Christiono et al., 2022) di mana 
adanya kandungan air yang semakin tinggi pada 
minyak transformator akan semakin 
menurunkan nilai tegangan tembusnya.  
Kandungan air yang terdapat pada minyak 
transformator menyebabkan adanya potensi 
terjadinya ionisasi yang berdampak pada 
kerusakan minyak transformator (Oksa Winanta 
et al., 2019). 

 
PENUTUP 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah 
dilakukan pada ketiga sampel minyak 
transformator menunjukkan bahwa 
penambahan bentonit pada minyak 
transformator terkontaminasi memiliki 
pengaruh terhadap nilai viskositas dan tegangan 
tembus minyak transformator. Semakin tinggi 
rasio bentonit yang ditambahkan ke dalam 
minyak transformator maka nilai tegangan 
tembus juga akan semakin tinggi. Sedangkan 
nilai viskositas akan semakin rendah jika 
ditambahkan rasio bentonit yang tinggi. Dari 
ketiga sampel yang diuji, nilai viskositas dan 
nilai tegangan tembus yang memenuhi 
standarisasi yakni pada minyak transformator 
terkontaminasi dengan penambahan bentonit 
6%. Sedangkan pada minyak transformator 
terkontaminasi dengan penambahan bentonit 
4% hanya memenuhi standarisasi untuk nilai 
tegangan tembusnya. Pada minyak 
transformator terkontaminasi tanpa 
penambahan bentonit menghasilkan nilai 
viskositas maupun tegangan tembus yang tidak 
sesuai standar. 
 Saran untuk penelitian selanjutnya 
adalah peneliti lain diharapkan dapat 
melakukan pengembangan baik dari segi 
pemilihan bahan maupun proses aktivasi yang 
lebih baik agar nilai viskositas dan tegangan 
tembus minyak trafo yang terkontaminasi dapat 
sesuai dengan standarisasi yang berlaku. 
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