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= yang menghendaki keduanya, maka wajib baginya berilmu.
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< Terima kasih Ya Allah...
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Segala puji dan syukur penulis haturkan ke hadirat Allah SWT atas limpahan
rahmgi)t, karunia, dan kasih sayang-Nya yang tiada henti. Berkat izin dan
kehendak-Nya, penulis dapat menyelesaikan tugas akhir ini. Allah SWT adalah
Dzaté"'ang Maha Membolak-balikkan hati. Semoga penulis senantiasa diteguhkan
dalam keimanan dan kebaikan. Shalawat dan salam semoga selalu tercurah kepada
Nabi Muhammad SAW, suri teladan umat, pembawa risalah yang mulia, serta
pembangun peradaban yang luhur dan berakhlak.
Orang Tua Tercinta

Dengan penuh rasa hormat dan cinta, penulis menyampaikan terima kasih yang
sebesar- besarnya kepada Ayah dan Ibu tercinta atas segala doa, dukungan, dan
kasih sayang yang tulus. Tanpa kehadiran, pengorbanan, dan peran penting dari
Ayahmdan Ibu, pencapaian ini tidak akan mungkin terwujud. Karya ini penulis
persea:'lbahkan sebagai wujud rasa syukur dan penghargaan yang mendalam.
Sem@mga menjadi langkah awal yang membawa kebahagiaan dan kebanggaan bagi
Ayalgﬁan Ibu.
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ban@ dan kebaikan yang telah Ibu berikan menjadi amal jariyah yang terus
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5
%’5 Transformator daya merupakan komponen penting dalam sistem tenaga listrik yang sangat

E’crgantung pada minyak isolasi untuk menjaga keandalan dan keamanan operasionalnya. Namun,
%nggunaan minyak mineral sebagai isolator cair memiliki kelemahan dan segi keberlanjutan dan dampak
Ehgkungan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kelayakan minyak biji ketapang (Terminalia catappa)
Ejfbagai alternatif bahan isolasi cair transformator yang ramah lingkungan. Ekstraksi minyak dilakukan
%ngan metode maserasi untuk menjaga stabilitas senyawa aktif. Pengujian meliputi tegangan tembus,
t:;igkusilas, flash point, tegangan antar muka (IFT), dan warna, yang semuanya mengacu pada standar uji
%J?PLN 49-1:1982 dan ASTM. Hasil menunjukkan bahwa minyak biji ketapang memiliki tegangan tembus
%besar 75,"1_{_'!(\«', flash point 142°C, dan warna kuning cerah (indeks 2.2) yang memenuhi standar kelayakan.
éamun, ni% IFT sebesar 5.4 mN/m dan viskositas 25,53 mm?/s belum memenuhi batas yang ditentukan,
gng men%ldikasikan adanya kontaminan dan potensi hambatan sirkulasi pendingin. Dengan demikian,
éinyak bijg('etapang memiliki potensi sebagai isolator cair alternatif, meskipun diperlukan pemurnian lebih

Eﬂjut untukmemenuhi seluruh parameter standar transformator.

o o
@
g C

Kata KﬂZﬂCi: Minyak Biji Ketapang, Isolator Cair, Transformator, Tegangan
Tembus, Viskositas, SPLN 49-1:1982.
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ABSTRACT

neiy eysng NiN Y!1w ejdios yeH

Power transformers are critical components in electrical power systems that rely heavily on

duey 1l siny eAIey yninigs neie ueibeqgsas dinbuswi Buete|iq |

tasulating oil to maintain operational reliability and safety. However, the use of mineral oil as a liquid
asulmor presents sustainability and environmental challenges. This study aims to evaluate the feasibility of
émpang seed oil (Terminalia catappa) as an environmentally friendly alternative insulating fluid for
E:émsformers. The oil was extracted using the maceration method to preserve the stability of active
%mpoumts. Tests conducted include breakdown voliage, viscosity, flash point, interfacial tension (IFT), and
ggfor, all based on SPLN 49-1:1982 and ASTM standards. The results show that ketupang seed oil achieved
% breakdown voltage of 75.4 kV, a flash point of 142°C, and a bright yellow color (index 2.2), all meeting
Standard regbiremenzs. However, the IFT value of 5.4 mN/m and viscosity of 25.53 mm?/s did not meet the
?qm’red Hn:n'ts, indicating the presence of polar compounds or contaminants and a potential hindrance in the
?oh’ng cir&da.f.ion. Therefore, ketapang seed oil shows potential as an alternative liquid insulator, although
@r!her pur’gﬁ':arfon is needed to meet all standard transformer criteria.

& =

i B

Keywords: Ketapang Seed Oil, Liquid Insulator, Transformer, Breakdown Voltage,

ViscositySPLN 49-1:1982.
L]
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Alhamdulillah segala puji dan syukur penulis ucapkan kehadirat Allah SWT yang
Q
mekimpahkan kebaikan dan ampunannya kepada penulis sehingga penulis dapat

S @nﬁua
nESunpuyy

u

&c@elesa;[kan Tugas Akhir ini. Salawat beserta salam semoga senantiasa tercurahkan

e
u

Eepgda jU&ungan alam, pembawa cahaya bagi kehidupan manusia yakni nabi Muhammad

$A§J, sebagai seorang sosok pemimpin umat yang patut diteladani bagi seluruh umat yang
=

ada di dué’?a hingga akhir zaman.

P&\ulisan Tugas Akhir ini diajukan sebagai salah satu syarat untuk memperoleh

gelar Sar%na Teknik pada Jurusan Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi. Sudah

u

yninjey ne

A

fnenjadi Ketentuan bagi setiap mahasiswa yang ingin menyelesaikan studinya pada
e

Eﬁ:‘ogram Earjana S1 di UIN SUSKA Riau harus membuat karya ilmiah berupa Tugas Akhir.
g'las karunia Allah SWT, penulis dapat menyelesaikan tugas akhir ini dengan judul
=

TAnalisis Kelayakan Minyak Biji Ketapang Sebagai Bahan Isolasi Cair
Transformator”.

Dalam penulisan Tugas Akhir ini dilakukan dengan melalui proses bimbingan dan

niueau

?ngarahan yang diberikan oleh orang-orang yang memiliki pengetahuan, wawasan dan
%ngalaman yang luar biasa sehingga penulisan Tugas Akhir in1 dapat diselesaikan. Untuk
Eenyelesaian penulisan Tugas Akhir ini penulis banyak mendapatkan bantuan, dorongan,
dan motlﬁm dar1 berbagai pihak. Untuk itu penulis ingin menyampaikan penghargaan
Empan tefimakasih tak terhingga kepada:

Aj,fah SWT, dengan rahmat-Nya, telah memberikan segala yang terbaik dan,

mEiahu hidayah-Nya, memberikan petunjuk yang memudahkan penulis dalam

:Jlagquins uey)

meayusun laporan ini dengan lancar.

. Ctgta pertama dan panutan penulis, Bapak Nur Ali, segala dukungan dan kasih
sayang yang beliau berikan kepada penulis sangat berarti untuk penulis.

3. Pém surgaku, Ibu Sr1i Agustin, yang memiliki peran sangat penting dalam
menyelesaikan program studi penulis. Beliau senantiasa memberikan nasihat,
seﬁangat, dukungan moril dan materiil, serta doa yang tiada henti kepada penulis.

4. Aik kandung, Risky Dwi Prasetyo dan Tri Febry Anggraini yang selalu menjadi
sugport system penulis dalam menyelesaikan tugas akhir.
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Ibu Prof. Dr. Hj. Leny Nofianti, MS., SE., AK, CA. selaku Rektor Universitas
Isfam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

Bgl;ak Dr. Hartono, M. Pd selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Uin Suska
Ri:;u beserta kepada seluruh Staf dan jajarannya.

IH;: Zulfatri Aini1 ST., MT, selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas
S@ns

daf.n.’: Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

Baéak Sutoyo, ST., MT selaku sekretaris jurusan Teknik Elektro Fakultas Sains dan
Télz‘nologi Uin Suska Riau.

Ibw Dr. Liliana, S.T., M.Eng. selaku dosen pembimbing, yang telah meluangkan
baéyak waktu dan pemikirannya dengan penuh keikhlasan. Beliau memberikan
pétijelasan dan masukan yang sangat berguna, sehingga penulis dapat lebih
m&mahami dan menyelesaikan Proposal Tugas Akhir ini dengan baik. Dukungan
ddn bimbingan beliau sangat berarti bagi penulis dalam proses ini.

Bapak Hilman Zarory, S.T., M.Eng. selaku Dosen Pembimbing Akademik selama
perkuliahan penulis dar1 awal semester hingga akhir semester.

Bapak dan Ibu dosen Jurusan Teknik Elektro yang telah memberikan bimbingan
dan curahan ilmu kepada penulis sehingga bisa menyelesaikan Tugas Akhir ini.
Dimas Kamajaya Pasaribu yang telah memberikan banyak dukungan, semangat,
serta motivasi kepada penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

Para teman penulis Syarifah, Adel, Rejita, Fadilla, Zakiah, Sitri, Della, Yulia, dan
Ra.'_l"_Jmayani, yang telah memberikan dukungan, dorongan dan motivasi kepada
pe%ulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

T@an-Teman seperjuangan dalam Konsentrasi Energi 2021 serta teman-teman
te:Elik elektro angkatan 2021 lainnya yang juga telah memberikan banyak
d1f~k.ungan kepada penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini serta teman-teman
pé_g_ulis lainnya yang tidak dapat penulis sebutkan satu persatu yang telah
mémbantu dan memberi dorongan, motivasi dan sumbangan pemikiran dalam
mgz'lyelesaikan Tugas Akhir mi.

A;;s jasa-jasa yang telah diberikan kepada penulis, Tugas Akhir ini1 dapat

disclesaikéh sesuai prosedur yang berlaku di Jurusan Teknik Elektro. Tanpa bantuan dan

dorongan.‘@ari berbagai pihak, penulis tidak akan mampu menyelesaikan Tugas Akhir ini.

Oleh karegap itu, penulis mengucapkan terima kasih kepada semua yang telah meluangkan

misey jrrek
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1

Transformator daya adalah perangkat statis dengan dua atau lebih lilitan yang

L

Ja berdasarkan induksi elektromagnetik untuk mengubah sistem arus dan tegangan

@pp@ﬂ 16unp
L

-balik menjadi sistem lain dengan nilai tegangan dan arus yang biasanya berbeda,

Ruieieqeg dinbu

gn-

n decx:agan frekuensi yang sama untuk keperluan transmisi tenaga listrik[1]. Fungsi

Biep

a transformator adalah mengubah tegangan listrik untuk menaikkan atau menurunkan

r#os gele

gangan%gar sesual dengan kebutuhan konsumsi [2]. Selain itu, transformator berfungsi

tuk rrglindungi peralatan dari kerusakan akibat lonjakan tegangan atau arus berlebih

By g|n.

elalui s'r_Qem proteksi [3]. Transformator merupakan elemen yang sangat penting dalam
frastruleﬁlr pembangkitan, transmisi, dan distribusi tenaga listrik[4]. Oleh karena itu,
ansformator perlu dijaga agar tetap berfungsi dengan optimal.

Penggunaan transformator secara terus-menerus menyebabkan transformator menjadi

edue) g sigy e

salah satu alat yang paling sering mengalami gangguan dalam sistem tenaga listrik.

(]

§angguan tersebut dapat berupa faktor ecksternal maupun internal[5]. Gangguan cksternal
&
%im kerusakan yang berasal dari luar transformator seperti, gangguan akibat petir dan
g}:salahan dalam pengoperasian perawatan transformator. Sedangkan gangguan internal
gaitu kerusakan yang terjadi di dalam transformator itu sendiri seperti, gangguan hubung
@ngkat p@ﬁa kumparan dan kegagalan isolasi[6].
> Sébagian besar kerusakan yang terjadi saat pengoperasian transformator adalah
gada keg%alan 1solasi yaitu penggunaan dielekirik cair sebagai medium minyak isolasi[7].
E;[inyak i-:&'-).lasi digunakan dalam peralatan bertegangan tinggi dan berfungsi sebagai bahan
éelektrlk;’?j'pcndingin, serta pemadam busur api[8]. Penggunaan minyak isolasi dalam
t%‘ansfonngior menjadi sangat penting karena memisahkan penghantar listrik bertenaga
tinggi yaﬁ.g ada di dalamnya, mencegah terjadinya hubung singkat yang berpotensi
mencipta%m percikan api atau lompatan listrik[9]. Meskipun demikian, kegagalan isolasi
masih se@g terjadi pada beberapa transformator, mengakibatkan percikan api yang dapat
-

menyebabkan tegangan tembus.

T%angan tembus adalah kondisi dimana bahan isolasi tidak mampu lagi menahan

tegangan fistrik yang diterapkan, schingga isolator kehilangan kemampuan isolasinya[10].

I-1

wise) Jrredg
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£

;I

\/a Tegangan tembus pada isolasi cair dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk teori

Eéégalar@zat murni atau elektronik, teori kegagalan bola cair, teori kegagalan gelembung
%sadan t@on kegagalan akibat ketidakmurnian pada material isolasi[11]. Tegangan tembus
cs:esual st%l,ldar merupakan salah satu kriteria untuk kualitas minyak isolasi yang baik.
Beﬂasarﬁn standar uj1 PLN (SPLN) 49-1/1982, minyak transformator yang digunakan

(@]

_szcbggal h_qhan isolasi harus memiliki tegangan tembus minimal 30kV/2,5mm([5]. Oleh
g —

kargna itu,_penurunan kemampuan minyak transformator dalam menahan tegangan tembus
= =

eq

%lazat me@ebabkan kegagalan 1solasi.

eje ue
uepun-

S@in tegangan tembus yang rendah, kegagalan isolasi pada minyak transformator

jpg@ dapatdisebabkan oleh berbagai faktor lain. Proses penuaan minyak akibat suhu tinggi

]

o=
dan oksidasi dapat menghasilkan senyawa seperti lumpur dan asam yang menurunkan

yn

g}erforma%solasn dan menyumbat sistem pendinginan. Kandungan air (kelembapan)
%enjadl gntamman berbahaya yang secara signifikan menurunkan tegangan tembus dan
g g g

%cmlcu Eembentukan gelembung gas. Partikel padat seperti debu, karbon, atau residu
E’éhan 1solasi yang terdegradasi juga dapat menyebabkan pelepasan listrik lokal (partial
Qo

discharge). Gas terlarut yang terbentuk dari degradasi min ak, seperti H2, CHa, dan C2Ha,
2 g yang g X P

%enjadi indikator dini kegagalan sistem isolasi dan biasanya dianalisis menggunakan
-y

@etode DGA (Dissolved Gas Analysis). Selain itu, minyak dapat bereaksi dengan logam
@(tif di dalam transformator dan membentuk senyawa korosif yang mempercepat
-~

Rerusakan sistem isolasi padat seperti kertas.

=)
= Kegagalan minyak transformator dalam menjalankan fungsinya sebagai isolasi cair

%}pat mecgberikan dampak serius terhadap keandalan sistem tenaga listrik. Salah satu
@nsekue%si utama dar1 kegagalan in1 adalah terjadinya percikan listrik atau loncatan arus
%(jbat te@ngan tembus yang rendah, yang dapat menyebabkan hubung singkat internal
éada tragsformator Kegagalan ini juga menyebabkan peningkatan suhu berlebih
%verheaﬁ‘cng) karena minyak tidak lagi mampu menjalankan fungsi pendingin secara
optimal. :Kondm tersebut mempercepat degradasi bahan isolasi padat seperti kertas
selulosa gang melapisi kumparan, sehingga meningkatkan risiko terjadinya kerusakan
pennanenE‘Selain itu, percikan listrik dalam trafo dapat memicu busur api atau bahkan
ledakan, lhé..ng berpotensi menyebabkan kebakaran pada gardu distribusi. Akibatnya, suplai
listrik dagﬁt terganggu, berdampak pada pemadaman (blackout) dan kerugian ekonomi.

Dari sisi Emeliharaan, kerusakan akibat isolasi cair yang gagal akan menimbulkan biaya

perbaikar;.'fltau penggantian yang tinggi. Lebih lanjut, tumpahan atau kerusakan minyak

I-2
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=

;I

=H])
\/Eolam konvensional yang tidak ramah lingkungan juga menimbulkan risiko pencemaran.

glé karéita itu, pemanfaatan bahan alternatif berbasis minyak nabati yang memiliki sifat
ﬁe@ktrﬁqﬁaﬂ( tahan panas, dan ramah lingkungan menjadi solusi yang relevan dan
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tpenﬁng up,tuk dlkajl dalam bldang teknik elektro, khususnya pada manajemen keandalan
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Kggagalan minyak trafo dalam menjaga isolasi pada bagian yang bertenaga tentu

t berdampak pada kelancaran distribusi tenaga listrik. Minyak transformator

peqgs dinb
uergin 16un

3

paka& komponen yang sangat penting. Apabila transformator tidak dilengkapi dengan

c
s@m pegdmgm yang memadai, suhu pada kumparan dan inti dapat meningkat secara

sejg.ue

g&%ﬁkammengaklbatkan kerusakan pada bahan isolasi yang melapisi kumparan seperti
rtas 1501&51[ 12].
~

Bﬂlan isolasi pada transformator sangat krusial untuk memastikan operasi yang

1By yngte

aman darr efisien. Minyak transformator biasanya terbuat dari minyak mineral yang
%pemleh—darl sumber daya alam yang tidak dapat diperbarui, melalui proses pemurnian
331'1 minyak mentah. Selain minyak mineral, minyak transformator juga dapat diproduksi
'%ﬂ‘l bahan organik seperti minyak piranol atau silikon[13]. Minyak mineral memiliki
%rbagai keunggulan, seperti tegangan tembus yang tinggi, kerugian dielektrik yang
gndah, dan umur pemakaian yang panjang. Namun, meskipun memiliki kelebihan-
kelebihan tersebut, minyak mineral juga memiliki kekurangan karena bahan bakunya tidak
@pat diperbarui dan sulit terdegradasi, yang dapat menyebabkan dampak negatif terhadap
Engkungan[ldf]. Untuk mengatasi kelemahan tersebut dapat dilakukan dengan
tglengemba:ngkan minyak isolator untuk transformator yang menggunakan bahan dasar
émyak n;bau sebagai alternatif.

M:r'ﬁyak nabati merupakan sumber energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan

ueyn

daripada gahan bakar fosil seperti batu bara atau minyak bumi. Penggunaan minyak nabati
%pat méc_}:;lbantu mengurangi emisi gas rumah kaca dan dampak negatif terhadap
lmgkung@; selain itu minyak nabati bersifat Biodegradable yang mudah terurai secara
alami, sefgngga mengurangi dampak limbah yang dihasilkan dibandingkan dengan bahan
bakar fosi?.' yang sulit terurai. Minyak nabati dapat diperbaharui melalui proses pertanian
dan prodgsi, sehingga minyak nabati tidak akan habis. Minyak nabati juga memiliki
pcrformafn__?ang baik yaitu memuliki nilai kalor yang tinggi schingga dapat menghasilkan

energi yag‘_é cukup besar.
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Penelitian-penelitian mengenai mengembangkan minyak nabati sebagai alternatif
untik baliah isolasi minyak transformator telah banyak dilakukan sebelumnya, diantaranya
?z@h mfnyak sawit, minyak kelapa, minyak nyamplung dan minyak jarak pagar[l5].
nEen%htlaq{IS] melakukan pengujian mengenai minyak jarak pagar dengan pengukuran
t%gélgzmj_fs:m‘kmsnya untuk mengetahui kelayakan minyak jarak pagar sebagai alternatif
_rgsoé.si caﬁ. Pada penelitian lain melakukan pengujian karakteristik minyak nilam sebagai
@t%_natif_fengganti minyak trafo dengan metode menggunakan elektroda setengah bola
%:nzgan _]grak 2,5 mm untuk mengukur tegangan tembus minyak nilam[16]. Pada
%er%ljtianEZ] melakukan pengujian tegangan tembus dengan bahan dasar minyak kemiri
g}lﬁ?mmyek zaitun menggunakan metode elektroda setangah bola. Pada penelitian sekarang

9] o=
&kan melanjutkan penelitian sebelumnya mengenai kelayakan minyak biji Ketapang
~

sebagal af?ematif minyak transformator.

1 eAieg uyn

Pcnggunaan minyak nabati sebagai bahan isolasi dan pendingin dalam
&ansformrﬁtor daya menandai pergeseran menuju solusi yang lebih ramah lingkungan
E:lialam industri. Jenis tumbuhan penghasil minyak atau lemak, memiliki potensi besar
%bagai sumber bahan baku bagi minyak nabati. Salah satu contohnya adalah tanaman
%tapang, yang menjadi salah satu tanaman potensial untuk menghasilkan minyak
é&bati[M].

Selama ini, biji ketapang kurang dimanfaatkan secara optimal sehingga sering kali

ywnu

térbuang begitu saja. Namun, biji ketapang sebenarnya memiliki potensi yang besar untuk
imanfaatkan lebih luas. Hal im karena dalam biji ketapang terkandung minyak dengan
Endar yaug cukup tinggi, mencapai 56,66%[15]. Dalam biji ketapang mengandung
@jumlah '::-asa:m lemak, antara lain asam palmitat (27,9%), palmitoleat (8,6%), stearat
5,3%), C@af (38,0%), dan linoleat (21,0%). Asam lemak yang dominan di antaranya
;:Ialah aszﬁn oleat, asam linoleat, asam palmitat, dan asam stearat. Komposisi asam oleat
%n asam:{.inofeat, yang merupakan asam lemak tak jenuh, memiliki jumlah yang relatif
i_)!esar, meficapai sekitar 60,41%, sementara asam lemak jenuh lainnya seperti asam palmitat
dan asarrzfg;tearat memiliki jumlah yang lebih kecil[16]. Penelitian mengenai pemanfaatan
biji ketaptf:_]:'lg sebagai bahan minyak nabati telah dilakukan sebelumnya dengan melakukan
pengujia;:t;egangan tembus, viskositas, densitas, dan kadar air pada minyak biji ketapang
yang tela%?:li ckstraksi. Metode yang digunakan pada penclitian sebelumnya menggunakan
metode sg‘;(letasi untuk ekstraksi minyak pada biji Ketapang, sedangkan pada penelitian ini

menggun@_;kan metode maserasi yang mana pada metode tersebut sangat banyak memiliki

I-4
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oo
keunggulan, diantaranya yaitu Proses sederhana dan murah, tidak memerlukan alat khusus
cukﬁp wadah tertutup, pelarut, dan waktu. Cocok untuk senyawa yang sensitif terhadap
Bat@s kamna prosesnya berlangsung pada suhu kamar, sangat ideal untuk ekstrak yang
ﬁiu&h rqgak bila dipanaskan. Minim risiko degradasi senyawa aktif karena suhu rendah
gegghm@n kerusakan senyawa bioaktif yang peka terhadap panas. Berdasarkan hal
_%rébut, Eenelitian yang akan dilakukan selanjutnya oleh peneliti yaitu berjudul “Analisis

= —
KeRyakan Minyak Biji Ketapang Sebagai Bahan Isolasi Cair Transformator” dengan
= =

uegeq

‘Ele%kukag pengujian tegangan tembus, pengujian viskositas, pengujian tegangan antar
muga, pengujian flash point dan warna pada minyak biji Ketapang.
3
Q w
=
Rimusan Masalah
I;Bagaimana ekstraksi dan pemumian pembuatan minyak bij1 ketapang
o, berdasarkan standar uji PLN (SPLN) 49-1/1982 untuk bahan isolasi cair?
= Bagaimana melakukan pengujian nilai tegangan tembus minyak biji ketapang
yang dihasilkan berdasarkan standar uji PLN (SPLN) 49-1/1982 untuk bahan

|8s ne}

e
o

isolasi cair?

3. Bagaimana melakukan pengujian warna minyak biji ketapang yang dihasilkan
berdasarkan standar uji PLN (SPLN) 49-1/1982 untuk bahan isolasi cair
transformator?

4. Bagaimana melakukan pengujian flash point minyak biji ketapang yang
dihasilkan berdasarkan standar uji PLN (SPLN) 49-1/1982 untuk bahan isolasi

f cair transformator?

"

55 Bagaimana melakukan pengujian tegangan antar muka minyak biji ketapang

Eyang dihasilkan berdasarkan standar uji PLN (SPLN) 49-1/1982 untuk bahan

=Y

= 1solasi cair transformator?

6;‘: Bagaimana melakukan pengujian viskositas minyak biji ketapang yang
=.dihasilkan berdasarkan standar uji PLN (SPLN) 49-1/1982 untuk bahan isolasi
<

© cair transformator?
W

-Jaguuins ueyingaAusw uep ueywniuesusw eduel jul siny eAuey y

-

=
1.3 Tljuan Penelitian
l(énMengidentiﬁkasi kelayakan minyak biji ketapang untuk mengevaluasi

5" potensinya sebagai bahan isolasi cair transformator sesuai standar uji PLN

cn(SPLN) 49-1/1982.

wrrseyy jrrek



‘nery e¥snS NN wzi edue) undede ymuag wejep Iul sin} eAuey yninies neje ueibegss yeAuegiadwaw uep ueyjwnwnbusw Buele|q z

NV VISASNIN
o0}

‘nery exsns NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad g

ESEW Niens uenelun] neje iy uesinuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesijinuad ‘uenuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad e

Jagquuns ueyingaAusw uep ueywniueousw edue) jul Sin} eAJesUynInias neje ueibeqas dinbuaw Buese|iq ||

buepun-buepun 16unpuliq eydi) YeH

2. Menguji tegangan tembus minyak biji ketapang standar uji PLN (SPLN) 49-
©1/1982 untuk bahan isolasi cair transformator.

3g—_)r Menguji warna minyak biji ketapang berdasarkan standar uji PLN (SPLN) 49-
: 1/1982 untuk bahan isolasi cair transformator.

4§ Menguji flash point minyak biji ketapang berdasarkan standar uji PLN (SPLN)
; 49-1/1982 untuk bahan isolasi cair transformator.

5—Menguji tegangan antar muka minyak biji ketapang berdasarkan standar uji
éPLN (SPLN) 49-1/1982 untuk bahan isolasi cair transformator.

62 Menguji viskositas minyak biji ketapang berdasarkan standar uji PLN (SPLN)
? 49-1/1982 untuk bahan isolasi cair transformator.

w

ki
4 B%asan Masalah

17, Penelitian ini dibatasi pada analisis kelayakan minyak biji Ketapang sebagai
~ bahan isolasi cair alternatif untuk transformator daya. Penelitian hanya
difokuskan pada proses ekstraksi minyak bij1 Ketapang menggunakan metode
maserasi, tanpa membahas metode ekstraksi lainnya secara mendalam.
2. Penelitian hanya meliputi pengujian karakteristik minyak biji Ketapang
berdasarkan parameter standar SPLN 49-1:1982 yaitu tegangan tembus, warna,
titik nyala, viskositas, dan tegangan antar muka.

3. Pengujian dilakukan dalam kondisi suhu ruang.

I-6
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Penelitian Terkait

1@0 NeH ®

am penelitian ini, penulis mengacu pada penelitian yang telah dilakukan

o)
w g

umnya yang telah dijelaskan di latar belakang masalah. Penelitian ini berdasarkan

p

r referensi dari jurnal, paper, dan buku sehingga informasi yang dihasilkan relavan.

PSa penelitian i telah dirangkum beberapa referensi terkait mengenai

"geje uelfeqeg dinbu

Riepun-

embangan minyak isolasi untuk transformator yang menggunakan bahan dasar

inyak @ba’u sebaagai alternatif. Pada penelitian terkait pertama dengan judul “Uji

AnIges

elayakag Minyak Biji Ketapang Sebagai Bahan Isolasi Cair Transformator”. Penelitian

rsebut Rpenganalisis potensi minyak biji ketapang sebagai bahan isolasi cair melalui

sey

ngupan:kadar alr, massa jenis, viskositas, dan tegangan tembus. Metode yang digunakan

| ST@n e

8

lencakup proses ekstraksi dan pemurnian, serta serangkaian pengujian terhadap kadar air,

assa jenis. dan tegangan tembus minyak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar air

edge; |

minyak bij1 ketapang memenuhi standar spesifikasi minyak isolasi cair baru untuk
%ansformator sctelah melalui proses pemanasan sclama 150 menit pada suhu 105°C.
S

gamun, massa jenis minyak tersebut sedikit melebihi standar SPLN 49-1:1982, sehingga
?lum memenuhi kriteria yang ditetapkan. Di sisi lain, viskositas minyak biji ketapang
glah memenuhi standar, yaitu di bawah 40 cSt. Selain itu, nilai tegangan tembusnya juga

Sesuai dengan standar untuk isolasi cair baru pada transformator, dengan hasil lebih dari 30
=2 i
BVIL7]. 2
(g°]
Peul?elitian yang kedua dengan judul “Karakteristik Tegangan Tembus Arus Bolak

EXINg

Qahk Pa% Minyak Jarak Pagar (Jatropha Curcas) Sebagai Alternatif Isolasi Cair”.

n

genehtlan-,lm mengevaluasi minyak jarak pagar (Jatropha Curcas) sebagai alternatif isolasi

8

cair untuE transformator dengan membandingkan tegangan tembusnya dengan minyak
trafo berb%.sis mineral. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tegangan tembus minyak jarak
pagar le@h tinggi dibandingkan minyak mineral yang umum digunakan pada
transformﬁtor. Setelah kadar air dalam minyak jarak pagar dikurangi, nilai tegangan
tembusn){—a? meningkat secara signifikan, melampaui performa minyak mineral. Pengujian
juga mer?gungkapkan bahwa jarak antara elektroda berpengaruh besar terhadap hasil

tegangan tembus. Semakin besar jarak clektroda, semakin tinggi tegangan tembus yang

11-1
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\/gperlukan untuk menyebabkan kegagalan isolasi. Selain itu, kadar air dalam minyak
sangat m@hengarum nilai tegangan tembus: semakin tinggi kadar air, semakin rendah
f?egglgand;embusnya dan sebaliknya, semakin rendah kadar air, semakin tinggi tegangan
&n%usnyg Dengan demikian, kadar air memiliki hubungan invers dengan tegangan
gngms pada minyak isolasi. Sesuai standar SPLN 49-91:1982, minyak isolasi baru harus
@e&enuh__g sejumlah persyaratan untuk dapat digunakan. Minyak jarak pagar memenuhi
%egiﬁkasi standar dalam hal tegangan tembus, titikk nyala, dan kadar air. Namun,
%)eiiﬁkasg terkait viskositas, titik tuang, dan massa jenis belum terpenuhi[ 15].

§ P:Ea penelitian ketiga yaitu dengan judul “Studi Karakteristik Minyak Nilam

S(%‘ﬂ'lElE u

B:,hgai Aldternatif Pengganti Minyak Transformator”. Penelitian ini dilakukan untuk

F:UE]

o=
enguji kadar asam, kadar air, viskositas, dan tegangan tembus pada minyak nilam.
~

Fun

etode yang diterapkan melibatkan pengujian langsung terhadap minyak nilam guna

A
engukur'nilai tegangan tembusnya. Berdasarkan hasil pengujian yang menganalisis

e

rakteristik tegangan tembus serta sifat fisik dan kimia minyak nilam sebagai alternatif

g

18Ul

myak transformator, disimpulkan bahwa minyak nilam belum memenuhi standar SPLN
-1 Tahun 1982 dan IEC 60296-2003 untuk digunakan sebagai pengganti minyak

ansformator( 16].

1UBOUSEU e@e

Penelitian terkait yang keempat berjudul “Optimasi Penggunaan Membership
Eunction Logika Fuzzy Pada Kasus Identifikasi Kualitas Minyak Transformator”.
genehtlan ini bertujuan untuk meningkatkan akurasi dan efisiensi dalam menentukan
§Jalitas minyak transformator. Metode yang digunakan adalah logika fuzzy. Hasil
Eenelitianfnenunjukkan bahwa perbedaan jenis fungsi keanggotaan membership function
éemenga%uhi output data dalam proses identifikasi kualitas minyak transformator. Melalui
%mulasi, @temukan bahwa fungsi keanggotaan berbentuk triangular menghasilkan respons
éstem yz%g lebih optimal dibandingkan fungsi frapezoidal maupun kombinasi triangular
%n tmpé'_ibidai. Hal ini dibuktikan dengan nilai indeks performansi yang menunjukkan
;[_i!ngkat Kesalahan terendah. Berdasarkan hasil tersebut, penerapan logika fuzzy
mengguné(an toolbox fuzzy pada software Matlab dapat menjadi alternatif yang efektif
untuk metﬁ'leriksa kualitas minyak transformator, dengan fungsi keanggotaan triangular
sebagai piihan yang paling unggul[18].

Pé:&a penelitian terkait yang kelima dengan judul “Pencrapan Metode Interpretasi
Rasio Roger, Segitiga Duval, Breakdown Test, dan Water Content Test untuk Diagnosis

I(vf:l.?lyakagj Minyak Transformator” Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi

11-2
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\/a kelayakan minyak transformator melalui beberapa metode analisis, yaitu Interpretasi Rasio
R‘o@r S@mga Duval, Breakdown Test, dan Water Content Test. Hasil penerapan metode
ﬁt@pret:&sﬁ Rasio Roger dan Segitiga Duval menunjukkan adanya indikasi "Thermal Fault
@<ﬁ]0°€3bada minyak trafo GT 10, yang disebabkan oleh pelepasan muatan. Pengujian
é gélgan'ﬂembus menunjukkan bahwa minyak isolasi memiliki kekuatan dielektrik sebesar
g} @Wcmi yang telah memenuhi standar (> 40 kV). Sementara itu, pengukuran kadar air

:%e@.mjuld’c‘an nilai sebesar 24,77 ppm, yang masih berada dalam batas parameter standar
= =

eq

E; @5 ppm), schingga kondisi minyak dinyatakan baik[19].

(=

§ B§dasarkan penelitian-penelitian yang telah dijelaskan sebelumnya, minyak

Bje u

ﬁaﬁ%ibmramr terbagi menjadi dua jenis, yaitu yang berasal dari olahan minyak bumi dan
Eé‘;nng berbzsis minyak nabati dari tumbuh-tumbuhan. Saat ini, minyak transformator untuk
%()lasi catr sebagian besar menggunakan bahan baku dari minyak bumi. Namun, cadangan
Ennyak bttm: terus menipis akibat meningkatnya permintaan energi dan penggunaan yang
%rkelanﬁtan sehingga menimbulkan ketergantungan pada sumber daya yang tidak
%rbarukan. Ketergantungan in1 berpotensi memicu krisis energi di masa depan, terutama
%ka alternatif yang memadai belum tersedia. Menurut data dart Kementerian ESDM,
gadangan minyak bumi di Indonesia diperkirakan akan habis dalam waktu sekitar 9,5 tahun
_@(a tidak ada penemuan cadangan baru[20].

5 Salah satu bahan alternatif untuk pengganti minyak transformator adalah dengan
genemukan penemuan minyak baru yang berasal dari tumbuh-tumbuhan (minyak nabati).
Eeberapa jenis minyak nabati yang melimpah di Indonesia dan dapat dimanfaatkan sebagai
golasi anfara lain minyak sawit, minyak kelapa, minyak nyamplung, dan minyak jarak
%gar. D%ﬂ.m hal ini peneliti ingin melakukan penelitian dengan menganalisis kekuatan
@elektrihn:pada minyak biji Ketapang sebagai minyak transformator, dengan judul
‘Z”Analisi% Kelayakan Minyak Biji Ketapang Sebagai Bahan Isolasi Cair
%ransfor;il'ator”. Penelitian ini akan melanjutkan pada penelitian pertama[17], penelitian
;ang aka# dilakukan selanjutnya yaitu pengujian terhadap minyak biji ketapang untuk
mengetahf‘gi kelayakan minyak biji ketapang sebagai bahan isolasi cair dengan melakukan
pengujia{*greagangan tembus, pengujian flash point. pengujian viskositas, pengujian warna,
pengujiar;; tegangan antar muka. Penelitian kedua sebagai acuan untuk standarisasi
pengujia.rf__-ﬁ'lask point pada minyak biji ketapang sesuai standar SPLN 49-1:1982 dan IEC
60296-205‘3. Sedangkan penelitian ketiga digunakan sebagai acuan untuk pengujian

Viskositag-pada biji minyak ketapang sesuai standar SPLN 4 9-1:1982 dan IEC 60296-

I1-3
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\/a{}(]?a Penelitian keempat sebagai acuan pengujian warna minyak biji ketapang yang

Eﬁhﬁﬂkal@sesual dengan standar SPLN 49-1:1982 dan ASTM D 1500, dan terakhir
L

E’enghtlatm kelima sebagai acuan untuk pengujian tegangan antar muka minyak biji

:ﬁetgpang@esum standar SPLN 49-1:1982.

33 ©
=3 E% —
| 5 QD
.%-2‘9. Transformator
g —
§ § Transformator adalah perangkat listrik statis yang berfungsi untuk mentransfer dan
D 5
i ubag tegangan serta arus AC dari satu rangkaian listrik ke rangkaian lainnya.
=

@raésibr@tor bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik dan umumnya

%ggnakag')untuk dua tujuan utama: meningkatkan tegangan step-up, yaitu mengubah
@gangan%C rendah menjadi tegangan AC tinggi, dan menurunkan tegangan step-down,
gaitu meﬁ;gubah tegangan AC tinggi menjadi tegangan AC rendah [12]. Secara umum,
Eansfom@tor terdiri dari dua kumparan kawat tembaga atau bahan konduktor lainnya,
;;mg disebut kumparan primer dan kumparan sekunder. Kumparan primer berfungsi
J:JJa:encrima daya listrik, sementara kumparan sekunder mengalirkan daya ke beban. Kedua
élmparan ini dililitkan pada inti yang terbuat dari material magnetik berlapis untuk

%enjngkatkan efisiensi induksi elektromagnetik[21].

bHNIUBIU

3  Prinsip Kerja Transformator

Transformator adalah perangkat statis yang tidak memiliki bagian yang bergerak,

orep uey

rbeda dengan motor atau generator. Prinsip kerjanya berlandaskan pada hukum induksi
ektrom@netik Faraday yang ditemukan oleh Michael Faraday pada abad ke-19. Hukum

aﬂmw

gl menjeﬁskan bahwa perubahan fluks magnetik di kumparan primer akan menginduksi
?égangan “di kumparan sekunder. Transformator mengubah tegangan dengan prinsip
édukm égktromagnetlk yang melibatkan tiga komponen utama: kumparan primer,
glmparaxgsekunder, dan inti besi. Ketika arus bolak-balik mengalir melalui kumparan
primer, egergi listrik diubah menjadi medan magnet. Medan magnet ini mengelilingi inti
besi dan %dua kumparan, menciptakan perbedaan potensial di antara keduanya. Arus yang
mengaliré‘ielalui kumparan primer menginduksi inti besi, yang menghasilkan fluks magnet
di dalam mti. F/uks magnet ini kemudian menginduksi tegangan pada kumparan sekunder,
mencipta@n beda potensial di ujung kumparan sekunder([5].

Téangan yang dihasilkan pada kumparan sekunder ditentukan oleh rasio jumlah
lilitan kq\;at antara kumparan primer dan sekunder. Apabila jumlah lilitan pada kumparan
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sekunder lebih banyak dibandingkan dengan kumparan primer, maka tegangan pada

|D"U‘?5
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ﬁ@arax@»ekunder akan lebih tinggi step-up transformer. Sebaliknya, jika jumlah lilitan
aran sekunder lebih sedikit dibandingkan dengan kumparan primer, tegangan
g P P gang

U‘?E

ugau

agian-bagian transformator[21]:

Inti Besi (Electromagnetic Circuit)

o
=
D
-_—, —
= cg kumgaran sekunder akan lebih rendah step-down transformer.
o 5
30 5 a =
= ~>Q § Q
2D =@
=22 3
w 3 =5 Uiitan
3 g o — Ulitan Primer o = Schunder
g m g -~ PRI e — — B / g turmes
= {9 (=] Primary -*W’ =
Lg'l % ’C C ri’:—l—'t"__lf_ , . bl -\ Secandary
B > 3 = += \ Condes
~B58 =< b
2@ o TRAFO
28 e |
= & (@) —
= z
€55 &
= 5 4
5283 2
= 0h}
« ol Q
= = = Gambar 2.1 Prinsip Kerja Transformator
53 3
(= o
= =] \ é
., o 4  Bagian-Bagian Transformator
%
=
[4h]
)
oy}
=

Inti besi berfungsi sebagal media untuk jalannya fluks magnet yang dihasilkan oleh

eyWN) e

mduksi arus bolak-balik pada kumparan. Fluks imi kemudian menginduksi kumparan

p

Einnya. Int1 besi terbuat dari lempengan-lempengan besi tipis berisolasi untuk mengurangi
=3

%us pusﬁﬁJ eddy current yang timbul akibat induksi medan magnet, yang dapat
%enyebaﬂ'(an kerugian energi.

§ Beliian (Current Carrying Circuit/Winding)

Belﬁan terdiri dari batang tembaga berisolasi yang melilit inti besi. Arus bolak-balik

quuns

sang menéalir melalui belitan tembaga menghasilkan fluks magnetik pada inti besi.
3. Bu,sging

Busging adalah komponen penghubung antara belitan transformator dengan jaringan
ekstema@erdiri dari konduktor yang dilapisi 1solator, bushing berfungsi sebagai pemisah
antara koaduktor dan badan utama transformator (main tank).
4. Sisthm Pendingin

Su@ operasi transformator dipengaruhi oleh tegangan jaringan, rugi-rugi energi, dan

nery ey¥sns NN wizi edue; undede ymuag wejep Ul siin} eAiey ynin|as neje ueibeges yeAuegiadwaw uep ueywnwnbusw Buelejq g

suhu linglgtmgan. Suhu yang terlalu tinggi dapat merusak isolasi kertas pada transformator.
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=

\/aleh karena itu, pendinginan yang efektif sangat penting. Minyak isolasi berfungsi ganda

se agai i$olator dan pendingin. Minyak bersirkulasi membawa panas dari belitan menuju

gjad@tor i mana panas dilepaskan. Sistem pendinginan ini dapat ditingkatkan efisiensinya

e}

&r@an me,nggunakan kipas dan pompa sirkulasi.

33;, E Konservator (Qil Preservation & Expansion)

_% % Koﬁjservator digunakan untuk mengakomodasi perubahan volume minyak akibat
%I%Jalan:saat suhu meningkat dan penyusutan saat suhu menurun. Dengan demikian,
%mécrvaﬁ_ r menjaga ketersediaan minyak isolasi selama operasi transformator.

2 3

% §_ TapChanger

é Q T a;f:/ﬂmnger digunakan untuk menyesuaikan tegangan output transformator agar

)

tap stabil meskipun tegangan input bervariasi. Dengan mengubah jumlah lilitan pada sisi
~

un

Enmer rasio antara belitan primer dan sekunder dapat diatur sesuai kebutuhan sistem.
2 NGQ (Neutral Grounding Resistor)

NGﬁ adalah tahanan yang dipasang secara seri pada sisi netral sekunder

gui siin}

sformator sebelum terhubung ke tanah. Tujuannya adalah mengontrol besarnya arus

ngguan yang mengalir dari netral ke tanah, sehingga meningkatkan keamanan sistem.

ggue)

Minyak Transformator

Minyak transformator berperan sebagai media isolasi dan pendingin dalam

Y LUN]USDUS LU
n
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fransformator harus dijaga dengan baik. Minyak transformator adalah bahan isolasi cair

w

$ang dlgﬁ-ﬁakan untuk 1solasi dan pendinginan pada transformator. Sebagai bahan isolasi,
gmyak i3i harus mampu menahan tegangan tembus, sementara sebagai pendingin, minyak
@ms efealglf dalam menyerap dan meredam panas yang dihasilkan. Dengan kemampuan
%i, min)?%( diharapkan dapat melindungi transformator dari berbagai gangguan[17].
glinyak @1 mengandung senyawa hidrokarbon seperti parafin (CnH2n+2), naftalena
(CnHzn),zdan aromatik (CnHn). Ada beberapa jenis minyak isolasi dalam minyak

transfornfator, termasuk minyak mineral dan minyak nabati[22].
W

2.5.1 Eir'ngsi Minyak Transformator
Berikut beberapa fungsi minyak transformator, antara lain:
Igi/lenahan tegangan tembus (kualitas minyak isolasi lebih baik dengan tegangan
gembus yang lebih tinggi).

11-6
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2. Sebagai pendingin untuk meredam panas yang dihasilkan oleh bagian-bagian
Gransformator yang menghasilkan panas.

3Q_—|;Sebagai alat pemadam busur api, transformator dapat menghasilkan senyawa
(-xg:as selama pengoperasiannya karena penuaan dan efek gangguan, peningkatan
'iemperamr dapat menyebabkan loncatan bunga api di dalam belitan
gransformator.

4. “Melindungi komponen-komponen di dalam transformator dari korosi serta
’CEksidasi.

Syarat-Syarat Minyak Transformator

Adapun syarat- syarat minyak transformator yang layak digunakan antara lain[23]:

I.E Minyak transformator yang baru dan belum difilter harus memiliki kekuatan
;isolasi tinggi dengan kekuatan dielektrik lebih dari 30 kV/2,5 mm.

2.7, Minyak harus memiliki kemampuan konduksi panas yang baik dan berat jenis

= yang rendah, sehingga kontaminan dalam minyak dapat mengendap dengan

cepat.
3. Minyak isolasi sebaiknya memiliki viskositas rendah, yang mempercepat

proses pendinginan.

4. Titik nyala minyak harus tinggi dan tidak mudah menguap.

Minyak isolasi tidak boleh merusak bahan isolasi padat yang ada dalam
transformator.
6. Minyak harus bebas dari kontaminan atau partikel asing.

7.9 Minyak isolasi harus bebas dari kandungan uap air, karena keberadaan air

"

g" dalam minyak dapat menurunkan tegangan tembus dan tahanan jenis minyak

| e - -
@ isolasi.

8.§ Minyak isolasi tidak boleh mengandung gas seperti hidrogen (H2), metana
;‘:(CH4), etana (C2Hs), dan etilen (C2H4).
9.Z.Angka kenetralan minyak isolasi harus maksimal 0,5 mg KOH/gr. Angka

<
© kenetralan menunjukkan tingkat asam dalam minyak dan dapat digunakan
w

_E-'unruk mendeteksi partikel kontaminan. Angka ini menjadi acuan untuk
© mengganti atau memfilter minyak isolasi.

S@dar spesifikasi minyak isolasi cair baru transformator terdapat pada standar

SPLN 495: 1982 yang mengatur karakteristik minyak transformator yang harus memenuhi

standar tegtentu untuk digunakan dalam transformator.
et
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Tabel 2. 1 Spesifikasi minyak isolasi cair transformator berdasarkan SPLN 49-1:1982
N& : Parameter Uji Tegangan Peralatan Batasan
§ 13 Sf Tegangan Tembus >70kV <30 Kv/2,5 mm
@ o o
23| © 70-170 kV <40 Kv/2,5 mm
22| m
c =| 3 >170kV <50 Kv/2,5 mm
0w S —
e ol —
222 - Kandungan Air >170kV <20 mg/l
2| IS

= =
S8 = <170kV <30 mg/l

=
o | O
=3. | Faktor kebocoran Dielektrik Semua tegangan <0,2-2,0
§4. - Tahanan Jenis Semua tegangan 1.0 GQm
S o
%5. = Angka Kenetralan Semua tegangan <0,5 mg KOH/gr
=} (Keasaman)
o
=]
® 6. Sedimen Tidak terukur
=
D penurunan maksimum
)
5 15°C
=
E.
) = :
= i Titik Nyala Tidak terukur
=k
= penurunan maksimum
=
g g 1586
© -
o1 i
=8 ~Tegangan Permukaan > 150 x 103 Nm™?
m (
- o
5 9. =. Kandungan Gas >170kV Sedang Digarap oleh
o ™
o ~ IEC

1. Téangan Tembus

l\f};nurut hukum Paschen, 1solasi cair dipilih karena memiliki kekuatan dielektrik
yang 1005; kali lebih besar dibandingkan isolasi gas. Namun, salah satu kelemahan dari
1solasi c{g} adalah kemudahannya untuk terkontaminasi[S]. Tegangan tembus adalah

besarnya Egangan maksimum yang dapat ditahan oleh isolator.
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Tegangan tembus pada minyak isolasi cair baru harus memenuhi syarat

o
&

erdasarkah SPLN 49-1:1982, yang dimana pada tegangan > 70 kV minyak isolasi cair
harug memiliki nilai < 30 Kv/2,5 mm. Pada tegangan 70-170 kV minyak isolasi cair
harug, memiliki nilai < 40 Kv/2,5 mm dan Pada tegangan > 170 kV minyak isolasi cair
haru‘s’memlllkl nilai < 50 Kv/2,5 mm.

Tgangan tembus merupakan parameter penting dalam sistem tenaga listrik dan

atan-listrik yang menggunakan isolasi untuk mencegah arus bocor atau gangguan

Pedgs dunb@w gue@iq
pun 16UNBuINg e1dED ¥

ﬁue

ak. J1}é—1 tegangan tembus dari suatu 1solasi terlampaui, 1solasi tersebut dapat menjadi

EiLJE
ueglin-

efe@f dan menyebabkan terjadinya hubungan arus listrik yang tidak diinginkan,
pad@ akhirnya dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik atau bahkan

@

o=
bakaram Dalam hal ini, minyak transformator berfungsi sebagai media isolasi selama
~

asih mampu menahan tegangan yang diberikan. Namun, jika minyak tidak lagi mampu

Ieg Unghesnel

A
enahan—tegangan tersebut, fungsinya sebagai isolator hilang. Suhu dan usia minyak

B

sforrrf&tor juga mempengaruhi kualitas serta tegangan tembus dari 1solasi cair tersebut.

Kandungan Air

edueiyil %ﬂl

Kandungan air pada sifat kimia isolator minyak merujuk pada jumlah atau

%rsentase air yang terlarut atau terkandung dalam minyak isolator. Air dapat menjadi

u

g{)ntaminan yang signifikan dalam minyak isolator dan dapat berdampak negatif pada sifat
fSolasi serta kinerja peralatan listrik yang menggunakan minyak tersebut.

Berdasarkan SPLN 49-1:1982 menyebutkan bahwa kadar air yang harus dipenuhi
@htuk spesifikasi minyak isolasi cair baru adalah < 20 mg/1 untuk tegangan > 170 kV dan <
@0 mg/l lgﬂlk tegangan < 170 kV.

k:%dungan air pada minyak 1solator adalah parameter penting yang harus dimonitor

p ue

INgaAu

dan dike@alikan. Kelebihan air dalam minyak isolator dapat menyebabkan beberapa

u

fasalah. g(eberadaan air dalam minyak transformator dapat menimbulkan risiko serius
?‘@gi tran{f:‘(.)rmator itu sendiri. Tingginya kandungan air dan oksigen dalam minyak dapat
menyebabkan proses korosi yang merugikan, menghasilkan asam, mengendapkan partikel-
partikel },;_;;ng merusak, serta mempercepat penurunan usia transformator. Air yang masuk
ke dalamé'ansformator bisa berasal dari udara yang masuk saat transformator dibuka untuk

inspeksi, atau jika terjadi kebocoran, uap air dapat masuk ke dalam transformator karena
=

perbedaaf’tekanan parsial uap air.
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Faktor Kebocoran Dielektrik
F@‘tor kebocoran dielektrik yang diukur dengan karakteristik tan o adalah sebuah

%eH

&

de bg:harga dalam menilai kualitas 1solasi dielektrik. Ini merupakan alat yang sensitif

efek‘@f untuk mengidentifikasi serta mengevaluasi degradasi dielektrik yang terjadi

w guer|q |
iIq e

s
nga

t pe,gggunaan dalam jangka waktu yang lama. Faktor kebocoran dielektrik pada

gs dgnb
ﬁue@n@u

o=

I

il

5

11yak 1391351 cair baru transformator pada semua tegangan berdasarkan SPLN 49-1:1982

=

U

leai tan & yang menunjukkan isolasi dielektrik yang baik biasanya sangat rendah.

elgiuelbeq

()
UBE,In-

ya, z;ilai tan 6 untuk isolasi dielektrik yang baik harus mendekati nol atau semakin

ﬁleﬁdekaﬁnnol Semakin kecil nilai tan 6, semakin baik 1solasi dielektriknya. Nilai tan 6

E]

gng tlnggl menunjukkan adanya kebocoran energi listrik melalui isolasi dielektrik, yang
Euipat ménunjukkan adanya masalah pada isolasi seperti kontaminasi, penuaan, atau
‘Eaerusakanj:q Oleh karena itu, dalam pengujian isolasi dielektrik, tujuannya adalah untuk
%endapaﬁ_(an nilai tan & yang seminimal mungkin agar isolasi dielektrik dapat berfungsi

Ul

Secara optimal dalam mengisolasi arus listrik dan mencegah kebocoran energi.
Tahanan Jenis (Viscositas)

Tahanan jenis (specific resistance) pada sifat listrik isolator minyak merujuk pada

gous L =792

mampuan isolator minyak untuk menghambat arus listrik yang mengalir melaluinya.

anan jenis menggambarkan seberapa baik isolator minyak dapat mengisolasi arus

HLglu

g
-
&

Q.

= Berdasarkan SPLN 49-1:1982 menyebutkan bahwa Tahanan jenis yang harus
%penuhi gntuk spesifikasi minyak isolasi cair baru pada semua tegangan adalah 1,0 GQ.
%eara m;;tematis, tahanan jenis dapat dihitung sebagai perbandingan antara tegangan yang
@terapkarz pada isolator dengan arus listrik yang mengalir melalui isolator tersebut.
éolator miinyak yang memiliki tahanan jenis yang tinggi menunjukkan kemampuan yang
?@ik dalaéni menghambat arus listrik, yang merupakan indikasi isolasi dielektrik yang
efektif. Sébaliknya, tahanan jenis yang rendah pada isolator minyak dapat menunjukkan
adanya k?tpocoran arus atau degradasi isolasi, yang dapat menyebabkan masalah dalam
sistem Iisiik seperti kerusakan peralatan atau risiko kebakaran. Pemantauan tahanan jenis
1solator ;Lnyak penting untuk memastikan kualitas isolasi dielektrik tetap optimal dan

untuk menéegah masalah yang dapat timbul akibat kebocoran arus listrik.

11-10

wrisey] JrreAg uejjr



‘nery e¥sns Nin wizi edue) undede ymusg wejep Ul siny eAsey yninges neje ueibegss yeAuegiedwsw uep ueywnwnbusw Bueseq ¢

“-

[z

Fa

NVIE VASNS NIN
|_I_Ji/l.l\:—
S

‘nery exsns NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad g

esew niens uenelun neje yiuy uesinuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘ueuuauad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uednnbusd e

\

Angka Kenetralan (Keasaman)
K@ar asam pada minyak trafo mengacu pada jumlah asam organik dan anorganik
terk,gndung dalam minyak, yang diukur dalam miligram kalium hidroksida (KOH)

d1p§glukan untuk menetralisir asam dalam satu gram minyak. Kadar asam adalah

16 1680 YeH

=1

etef’penting untuk menilai kondisi dan kualitas minyak trafo, karena peningkatan
asam dapat menunjukkan degradasi minyak akibat oksidasi atau kontaminasi.

Kadar Asam pada minyak isolasi cair baru transformator pada semua tegangan

Buepun @'un

asarkan SPLN 49-1:1982 adalah =< 0,5 mg KOH/gr. Minyak trafo yang terdegradasi

ueRun-

t me&ghasnlkan produk sampingan seperti asam karboksilat dan aldehida, yang dapat

shejg-ue@eqes dgnbwwuesgiq | @

:

ngka:hkan kadar asam dan menurunkan sifat isolasi serta menyebabkan korosi pada

F-y Bl

mponem mternal transformator[22].
=

Péngukuran kadar asam biasanya dilakukan dengan metode titrasi, di mana sampel
A
inyak &icampur dengan pelarut tertentu dan dititrasi dengan larutan KOH hingga

n gliey yn

mencapaititik akhir netralisasi. Kadar asam yang tinggi menunjukkan adanya proses
3egradas‘.1 minyak yang aktif, yang dapat disebabkan oleh suhu operasi yang tinggi,
%bcradaan air, atau kontak dengan bahan-bahan reaktif. Untuk menjaga kadar asam dalam
%tas yang aman, penting dilakukan perawatan dan pemantauan rutin, termasuk filtrasi
éinyak, penghilangan air, dan penambahan inhibitor oksidasi. Kadar asam yang rendah
menunjukkan bahwa minyak trafo dalam kondisi baik dan memiliki sifat isolasi serta
gelumas yang optimal, sementara kadar asam yang meningkat dapat mengindikasikan
§erlunya tindakan perbaikan atau penggantian minyak untuk mencegah kerusakan lebih
l?mjut pad'_z'_ntransformator.

S%ﬁmcn

S@imen pada isolator minyak merujuk pada endapan atau partikel yang terbentuk

UBYING®AU

galam m%yak 1solator. Sedimen ini dapat berasal dari berbagai sumber, seperti oksidasi
finyak, Kontaminasi eksternal, atau penuaan isolator. Sedimen dapat terbentuk dar
;artikel-]:g_gtikel padat, residu kimia, atau material lain yang terlarut dalam minyak isolator.
Keberadaén sedimen dalam isolator minyak dapat menjadi masalah serius karena dapat
menyeba&an berbagai dampak negatif. Sedimen dapat mengganggu sifat isolasi dielektrik
minyak, ;;hingga dapat meningkatkan risiko kebocoran arus atau penurunan daya tahan
1solasi. Kgberadaan sedimen dapat memicu korona atau busur listrik yang dapat merusak

isolator c‘é_n peralatan listrik lainnya. Jika sedimen terakumulasi dalam saluran minyak,

II-11

wise) JrreAg u



‘nery e¥sns Nin wizi edue) undede ymusg wejep Ul siny eAsey yninges neje ueibegss yeAuegiedwsw uep ueywnwnbusw Bueseq ¢

NVIE VESNSNIN

‘nery exsns NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad g

esew niens uenelun neje yiuy uesinuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedunﬁuad ‘B

—§>

1‘/’5‘

apat menyebabkan penyumbatan yang menghambat aliran minyak dan mengganggu

%etémgu@l transformator.

?‘E .f—,j T%k Nyala (Flash Point)

@ ; F, (qsh point minyak trafo adalah suhu terendah di mana minyak menguap cukup

§1t§k meémbentuk campuran yang dapat terbakar dengan udara di dekat permukaan

éléak %Llash point merupakan parameter penting dalam menentukan keamanan dan

%a%htas miinyak trafo, karena memberikan indikasi tentang volatilitas dan kecenderungan
3

mimyak uétuk terbakar. Minyak trafo dengan flash point yang tinggi lebih aman digunakan

ue
n

kﬂIé]a H]Enl]llkl risiko kebakaran yang lebih rendah dibandingkan dengan minyak yang

E]

ﬁle&ilikigﬂhsh point rendah. Pengukuran flash point dilakukan dengan metode uji standar
g%perti P&sky-Marrens Closed Cup, di mana sampel minyak dipanaskan secara perlahan
%n diuji“tintuk melihat pada suhu berapa uap minyak akan menyala saat kontak dengan
gyala api%l I;

Flash point yang tinggi biasanya menunjukkan bahwa minyak memiliki sedikit

ontaminan mudah menguap dan degradasi termal yang minimal, sehingga penting dalam

uelgul siny

Emcllharaan transformator untuk memastikan bahwa flash point tetap dalam batas yang
%tenmkan untuk mencegah bahaya kebakaran dan memastikan kinerja yang andal.

Tegangan Permukaan

YWNJueRU

Tegangan antar muka pada minyak trafo adalah ukuran penting yang menunjukkan

Rualitas minyak dan potensi degradasinya. Tegangan antarmuka mengacu pada gaya per

p

Satuan panjang di sepanjang garis pemisah antara minyak trafo dan air, yang mengukur
%ecendem'_{)gan minyak untuk mempertahankan permukaannya tanpa bercampur dengan
@. Tegan%a.n antarmuka yang tinggi umumnya menandakan minyak trafo yang berkualitas
éik dcn@n sedikit kontaminasi, sementara tegangan yang rendah dapat menunjukkan
;:lanya E:bntamman seperti air, asam, atau produk oksidasi. Faktor-faktor seperti
%mtamin?:éi, penuaan minyak, dan jenis minyak itu sendiri dapat mempengaruhi tegangan
antarmuk@. Pengukuran tegangan ini biasanya dilakukan dengan metode du Nouy Ring atau
WilhelmyPlate[20].

Ugmk menjaga tegangan antarmuka yang tinggi, penting dilakukan perawatan rutin
sepertl fitrasi, dehidrasi, penambahan mbhibitor, dan pengujian berkala. Tegangan
antarmukg] juga sering dikorelasikan dengan parameter kualitas minyak lainnya, dan
pemantaug_n yang cermat dapat membantu mencegah kegagalan transformator serta

memperpggj ang umur layanannya.

I1-12
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Kandungan Gas

K@dungan gas pada isolator minyak merujuk pada jumlah dan jenis gas yang

®IgL ¥

@am minyak isolator. Gas-gas ini dapat berasal dari berbagai sumber, seperti

féf)HBH

€s dqgradasn termal minyak, kontaminasi eksternal, atau reaksi kimia yang terjadi

@urgue
ngfunéel

lstﬂ'ator Beberapa gas umum yang terlarut dalam minyak isolator meliputi oksigen,

gen, %ldrogen karbon dioksida, dan gas-gas lainnya. Kandungan gas dalam isolator

S dgnb
n gu

minyak d’apat memberikan informasi berharga tentang kondisi 1solasi dan kondisi

eq
e

egasmng peralatan listrik. Peningkatan kandungan gas tertentu atau munculnya gas-gas
c

Ear% tida‘.E biasa dapat menjadi indikasi adanya masalah dalam sistem isolasi, seperti
Qo

= 4 1 R - .
Ker@isakan/termal, busur listrik, atau degradasi isolasi. Pemantauan kandungan gas dalam
D

=
Eolator minyak dapat dilakukan dengan menggunakan metode analisis gas terlarut (DGA -
~

gissafvecf”Gas Analysis). DGA adalah teknik diagnostik yang umum digunakan untuk
%engevagasi kondisi isolasi minyak dengan menganalisis jenis dan jumlah gas yang
E;rlarut dalam minyak. Dengan memantau kandungan gas secara teratur, dapat dilakukan
E:_liéteksi dini terhadap potensi masalah isolasi dan diambil langkah-langkah pencegahan
QO

%ng diperlukan untuk menjaga kinerja optimal peralatan listrik.

Warna

Jueouas!

Warna minyak trafo adalah indikator visual yang penting untuk menilai kondisi dan

kualitas minyak trafo. Warna minyak dapat berubah seiring waktu karena berbagai faktor

b

§eperti kontaminasi, oksidasi, dan degradasi termal. Minyak trafo baru biasanya berwarna
§Jning muda atau hampir jernih, menandakan bahwa minyak tersebut bersih dan dalam
%Jndisi bg_ik Namun, seiring dengan berjalannya waktu dan penggunaan, minyak trafo
@pat be%tlbah warna menjadi lebih gelap, biasanya ke coklat atau hitam, yang
%engindjglsikan adanya degradasi atau kontaminasi[23].

z" V\%ma minyak yang gelap umumnya menunjukkan bahwa minyak telah
%rdegradégl:s.i dan mungkin mengandung sejumlah besar partikel padat atau zat kimia yang
dapat mefusak komponen internal transformator dan mengurangi kemampuan isolasi
minyak. @nilaian warna minyak adalah bagian dari program pemeliharaan preventif yang
bertujuanghnmk mendeteksi masalah pada tahap awal sebelum menyebabkan kerusakan
serius. J;;a minyak trafo menunjukkan perubahan warna yang signifikan, biasanya
dilakuka@nalisis lebih lanjut untuk menentukan penyebab pasti degradasi dan tindakan
perbaikan;’;‘__ yang diperlukan, seperti filtrasi, penggantian minyak, atau penambahan

inhibitor.c_j;)engan demikian, pemantauan warna minyak trafo adalah alat penting untuk

11-13
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=S

S

memabtlkan transformator tetap beroperasi dengan aman dan efisien. Pemeriksaan warna

Eﬁ‘lﬁukaﬂ«éesual dengan standar ASTM D 1500, yang merupakan metode visual untuk

1\

o)
Y %e&eva%am warna minyak mineral transformator yang telah digunakan. Warna sampel

ﬁmyak da,ukur dengan cara membandingkan secara visual dengan standar warna yang

3
Remilikitiomor seri khusus [18].

oS 70 7% B0

Buepun-6uepun 16un

Demeonstrative ASTM D1500 color scale

Gambar 2.2 Skala Warna Standar Minyak Transformator

g-nnl eAiey yninjas neje ueibeqss dinb
'WE!H BYSNS NIN Y!|1w exd

abel 2. 2 Skala Warna Standar Minyak Transformator

=1
& Skala Warna Minyak Tingkatan Warna Indeks
3]
o Transformator
=)
o 0-0,1 Kuning pucat KP
C)
g 0.1-1.5 Kuning muda KM
% 1,5-2,0 Kuning terang KT
E 2,0-3,0 Kuning sawo KS
; 3,0-5,0 Kuning kehitaman KK
(D N
% =50-70 Coklat kehitaman CK
£ °7,0-80 Hitam i
z &z
= ket
%) =
- =
2;5.3 Bahan Minyak Trafo
@
- a.g Minyak Mineral Transformator

=

=  Minyak mineral adalah jenis minyak yang paling umum digunakan sebagai
is@asi pada transformator. Penggunaannya yang Iuas disebabkan oleh sifat
d[iglektriknya yang baik serta harganya yang lebih terjangkau dibandingkan jenis
migyak isolasi lainnya. Namun, minyak mineral memiliki tingkat biodegradasi
yail:';g relatif rendah, sekitar 30%. Jika terjadi kebocoran pada tangki transformator
atg‘u minyak tumpah, rendahnya tingkat biodegradasi ini dapat mengakibatkan

11-14
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pencemaran lingkungan. Selain itu, karena minyak mineral berasal dari minyak
bl@li yang merupakan sumber daya tidak terbarukan, persediaannya akan habis di
mﬁIsa mendatang[5]. Salah satu opsi yang dapat dijadikan pengganti minyak isolasi
tr'@fo adalah minyak tumbuhan, atau yang sering disebut minyak nabati. Minyak
y@g biasa digunakan dalam trafo umumnya memiliki warna yang terang, hampir
trabnsparan, dan terdiri dari senyawa hidrokarbon seperti parafin (CnHan+2),
na:ﬂ’_alen (CnH2n), dan senyawa aromatik (CnHn). Saat minyak mineral digunakan
d:ﬁc\;lm jangka waktu tertentu, kualitasnya akan mengalami penurunan schingga
mfzngandung kontaminan dan berubah warna menjadi lebih gelap karena
penggunaan yang sudah lama dan pemanasan berlebihan yang berlangsung secara
teg_ms-menerus[ 14].

b®  Minyak Biji Ketapang

;DJ- Sejak zaman dahulu, biji ketapang telah dimanfaatkan dalam pengobatan
tradisional di beberapa budaya. Biji ketapang digunakan untuk berbagai tujuan,
mulai dari pengobatan luka hingga perawatan kulit dan rambut. Byi ketapang
mengandung berbagai nutrisi dan senyawa bioaktif yang bermanfaat bagi kesehatan
tubuh, seperti antioksidan, vitamin, mineral, lemak sehat, dan serat. Manfaat
kesehatan biji ketapang termasuk membantu dalam penyembuhan luka, menjaga
kesehatan jantung, dan mendukung sistem pencernaan yang sehat. Meskipun biji
ketapang memiliki potensi kesehatan yang besar, pemanfaatannya masih terbilang
minim di beberapa masyarakat karena kurangnya pengetahuan akan manfaat
ka&ﬂungan gizinya yang tinggi. Bij1 ketapang seringkali dianggap sebagai sampah
or%a.nik daripada sebagai sumber daya alam yang berharga. Dengan peningkatan
kézadaran akan manfaat biji ketapang, ada potensi untuk mengembangkan
p%lanfaatan bij1 ini secara lebih luas.

5 Penelitian terhadap biji ketapang menunjukkan bahwa biji in1 memiliki
kandungan minyak yang cukup tinggi dalam jangka pendek, yaitu 583,0 g/kg bahan
ke);;ing, sebanding dengan minyak sayur lainnya seperti minyak kacang tanah,
m&seed, dan bunga matahari. Penelitian lain mengungkapkan bahwa bij1 ketapang
m&gandung sekitar 60 gr minyak mentah per 100 gr biji. Kandungan utama asam
leigak dalam minyak biji in1 adalah asam lemak tak jenuh tunggal (MUFA), yaitu
a@n olear (C18:1), dan asam lemak tak jenuh ganda (PUFA), yaitu asam /inoleat
(Q}]S 2), masing-masing sebesar 32.4% dan 30,3%[17].
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; § © BAB III

) g Q];“ METODE PENELITIAN

=E =~

§1§ Jenis Penelitian

tg_ § Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah Metode Kuantitatif.
Eerﬁlitialf.kuantitatif berfokus pada pengumpulan dan analisis data numerik untuk
g8 = " e -
#emahami pola, hubungan, atau fenomena tertentu dari hasil pengembangan analisis

gerglitiangyang telah dilakukan sebelumnya, pada penelitian im dilakukan pembuatan

El

saréael menggunkan biji ketapang dan dilakukan pengembangan pada pengujian minyak
w

gctapang gebagai pengganti isolasi cair transformator. Penelitian ini menggunakan metode

e
gaserasi.@ada ekstraksi minyak terdapat 2 metode yang berbeda, yaitu metode maserasi

%an soklefdsi. Pada kedua metode tersebut memiliki keunggulan dan kelemahan masing

= : .
fasing. Metode maserasi melibatkan perendaman bahan dalam pelarut dalam suhu ruang,
w

sedangkan metode sokltasi adalah metode ekstraksi panas dengan sirkulasi pelarut.

geungguian metode maserasi adalah proses sederhana dan murah, tidak memerlukan alat
gmsus cukup wadah tertutup, pelarut, dan waktu. Cocok untuk senyawa yang sensitif
t%rhadap panas karena prosesnya berlangsung pada suhu kamar, sangat ideal untuk ckstrak
&

%ng mudah rusak bila dipanaskan. Minim risiko degradasi senyawa aktif karena suhu
gndah menghindari kerusakan senyawa bioaktif yang peka terhadap panas. Sedangkan
geunngulan metode sokletasi diantaranya, Efisiensi ekstraksi tinggi yaitu dengan sirkulasi
pelarut secara berulang-ulang, ekstraksi bisa lebih menyeluruh dan optimal. Menggunakan
= o

pelarut lebih sedikit secara relatif Karena pelarut terus digunakan kembali melalui proses
%stilasi gu;:atn kondensasi. Ekstraksi otomatis karena Setelah alat diatur, proses berjalan

= e - . .

gecara otdmatis tanpa perlu intervensi terus-menerus.
c =

3 e

o (o]

®

Tabel 3.1 gerbandingan Metode maserasi dan sokletasi

As:iaek Maserasi Sokletasi
S&i:lu Suhu kamar Suhu tinggi (refluks)
Waktulé(straksi Lama Lebih cepat
Risiko @__@gradasi Rendah Cendrung tinggi (karena panas)
Efisiensi Sedang Tinggi
Kebutltghan alat Sederhana Perlu alat soxhlet dan pemanas
95- 1-1
s
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2 Objek Penelitian
O@ek pada penelitian ini adalah menggunakan biji ketapang yang diekstraksi dan
=L
mjkan sebagai minyak alternatif bahan isolasi cair, dan dilakukan uji kelayakan pada

& e1cEo nen

yak b(gl ketapang tersebut. Spesifikasi minyak biji ketapang dan spesifikasi alat yang

Sww Suesiig '|

£

aq
ngul|

akaE akan diambil pada tahapan penelitian. Dengan objek penelitian yang jelas,

Q
enmcjn yang sistematis, dan alat yang tepat, penelitian 1ni bertujuan untuk

T@apan penelitian adalah serangkaian langkah yang diambil secara sistematis

=

tgmeﬁ_dapaﬂian informasi yang lebih mendalam tentang potensi minyak bij1 ketapang sebagai
= =

%@n isogasi alternatif yang dapat diterapkan pada industri transformator, serta memberi
c

éaﬁasangmngeﬂai keberlanjutan dan efisiensinya dalam konteks penggunaan energi yang

Qo

[ﬁbﬁl ramah lingkungan.

] =

S 7

ez

o

33 Tahapan Penelitian

3 A

1h]

=}

pntuk mencapal tujuan yang telah ditentukan. Dalam penelitian ini, studi literatur dipelajari
Entuk mengidentifikasi masalah, menemukan masalah, dan meninjau penelitian
%belumnya yang relevan dengan penelitian yang akan dilakukan. Selanjutnya, objek
%nehtian diamati untuk mengumpulkan data yang diperlukan untuk penelitian. Flowchart
@ bawah ini menggambarkan urutan langkah-langkah yang akan dilalui dalam penelitian,

-

mulai dari perencanaan awal hingga tahap analisis data. Setiap langkah dalam flowchart ini
-~

memiliki peranan penting dalam keseluruhan proses penelitian, untuk memastikan bahwa

Ep

setiap aspek dianalisis dengan cermat dan saling terhubung dengan baik.

-Jaguins ueyingaAusw
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

o=
52 o
b a =
a 9 o Pengambilan data:
§ S © 1. Spesifikasi bahan minyak biji Ketapang
Q é an 2. Spesifikasi alat yang digunakan
o =
g —
82 = —
25 — Proses Ekstrasi dan Pemurnian Minyak
) :& e Biji Ketapang
L o — |
o Z
0]
é @ w Pengujian tegangan tembus minyak biji
c g ketapang
e e ‘
o 3
Y
& - » ;
g A Pengujian Warna Minyak Bij1 Ketapang
— m
= = |
w
% Pengujian Flash Point Minyak Biji
- Ketapang
E 1
3
o Pengujian Tegangan Antar Muka Biji
§ Ketapang
=
= | ]
§ Pengujian Viskositas Minyak Biji
e Ketapang
.
2
3 ® _ —
= e Hasil dan Analisis
® -
2} o L
=
§ @ Kesimpulan dan Saran
- !
g ™
i3 C
=
4

3.4 P&gumpulan Data

P;lgumpulan data adalah langkah fundamental dalam menganalisis kelayakan
minyak bg'l ketapang sebagai bahan isolasi cair untuk transformator. Proses in1 mencakup
pengukur;tii parameter fisik dan kimia minyak, seperti warna, bau, titik didih, dan

Viskosita%'.jserta pengujian sifat dielektrik dan kestabilan terhadap pengoksidaan. Selain itu,
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spemﬁkam alat yang digunakan dalam pengujian juga dicatat untuk memastikan akurasi
dﬁtﬁahd@ég hasil. Data yang terkumpul akan memberikan gambaran menyeluruh tentang

Ebté}m nﬁLnyak biji ketapang dalam aplikasi isolasi, yang dapat dilihat pada tabel di bawah

5.0

ml.U O

=i

2a ©

S g

_%al&l 3. 2?_$pemﬁkas1 Bahan Minyak Biji Ketapang

[da] c =

3\@. Bahan Jumlah
o o

lgil.‘g Biji-Ketapang yang sudah di keringkan | 3,6 Kg
72.5 | N-fexane 6 Liter
el

o = 2

@ =

=

%—f_abel 3.3%pesiﬁkasi Alat yang digunakan dalam pembuatan minyak biji ketapang
= Y

%No. Alat Jumlah
el W%ﬂah dan tutup 1 buah
2. | Tabung kaca 2 buah
23 | Oven 1 buah
)

24. Pengaduk 1 buah
5. | Saringan 2 buah
8]

6. | Vakum Rotary Evaporator 1 buah
=

- Botol kaca 2 buah
=

5

; Spesifikasi alat yang digunakan mencakup alat ekstraksi dan pemurnian minyak biji
getapang di laboratorium.

je

(4]

Egstraksi dan Pemurnian Sampel Minyak Biji Ketapang
Elé.traksi dan pemurnian sampel minyak biji ketapang adalah langkah penting
@

quINS HexINgd
Lh

dalam mempersiapkan minyak untuk analisis lebih lanjut. Proses ini bertujuan untuk
mempero%h minyak dengan kualitas optimal yang dapat digunakan dalam aplikasi 1solasi
cair. Padagpenelitian ini menggunakan metode maserasi untuk menghasilkan minyak dari
bij1 ketap:é'ng. Metode maserasi adalah suatu teknik ekstraksi yang digunakan dalam
pengamb'ﬁan senyawa-senyawa aktif atau zat-zat tertentu dari bahan alami, seperti
tumbuhaléngtau herbal, dengan menggunakan pelarut. Proses maserasi ini merupakan salah
satu met(ge ekstraksi yang bersifat non-panas, yang berarti ekstraksi dilakukan pada suhu

ruangan agau pada suhu rendah tanpa pemanasan yang berlebihan.

I11-4
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Langkah langkah ekstraksi dengan metode maserasi pada minyak biji ketapang;:

Pé@gupasan biji ketapang dari cangkang.

P%geringan biji ketapang setalah terkumpul.

B;; ketapang yang sudah kering di blender dan dimasukkan ke dalam oven untuk

méﬁghilan gkan kadar air pada sampel biji ketapang tersebut.

S%elah di oven dengan suhu 103°C, sampel biji ketapang dengan berat 3,6 Kg

dibagi 6 yaitu menjadi 600 gr. Sampel biji ketapang yang dibagi 6 untuk 6x proses
=~

maserasi.
Memasukkan sampel sebanyak 600 gr kedalam wadah besar dan memasukkan

laf&ﬁtan N-Hexane sebanyak 1 liter. Aduk hingga merata dan tutup selama 2x24 jam

Bugpun-buepun Punpuing.eidy %eH

uiifuk maserasi sampel.

N

Sf%:lah 2x24 jam sampel disaring untuk memisahkan biji ketapang dengan larutan
NrHexane yang terkandung minyak juga dalam cairan tersebut.

Sctelah di maserasi, pelarut N-Hexane dipisahkan kembali untuk menghasilkan

oA

minyak murni biji ketapang menggunakan alat Vakum Rotary Evaporator.

oo

Setelah di Vakum Rotary, minyak bii ketapang sudah siap untuk dilakukan

pengujian.

6  Pengujian Sampel Minyak Biji Ketapang ke Gardu Induk Garuda Sakti
Pengujian sampel minyak biji ketapang dilakukan di Gardu Induk Garuda Sakti,

engujian bertujuan untuk mengevaluasi kelayakannya scbagai bahan 1solasi cair dalam

urtiep uedeniueousw eduey Ul siny A1y ynin@s neje ueibeqss dinnbusw Buele)q "}

gansformglor. Proses ini melibatkan pengujian berbagai sifat fisik dan kimia minyak untuk

%emastik_;n bahwa minyak memenuhi standar kualitas yang dibutuhkan.

e[S

7 Pé;gujian Tegangan Tembus Sampel Minyak Biji Ketapang
™

Jaquuns uey

Pengujian tegangan tembus dilakukan untuk menilai kemampuan minyak biji
ketapang %alam mencegah arus bocor. Tegangan tembus yang tinggi menunjukkan bahwa
minyak nf@mjliki kemampuan 1solasi yang baik, penting untuk mencegah kegagalan sistem
dalam tm%formator.

Afat dan bahan yang diperlukan:

I.Em_Megger OTS100AF (Oil Test Set 100 kV Automatic) sudah dikalibrasi
2.§Sampel minyak biji Ketapang yang sudah disaring dan bebas dari air/kotoran
3$Gelas ukur dan corong untuk menuang minyak

<

I1-5
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4. Kain bersih

5.@Sarimg tangan

L&gkah-lan gkah pengujian tegangan tembus:

1.: Memastikan alat Megger OTS100AF (Oil Test Set 100 kV Automatic) dalam
© kondisi baik dan bersih.

23 Membersihkan elektroda dan ruang uji dari minyak atau debu

3.=Stel jarak antar elektroda sesuai standar yaitu 2.5 mm

4.2 Memastikan sempel minyak dalam kondisi jenuh dan tidak ada gelembung
— udara

7
S5.0Tuang minyak kedalam ruang uji secara perlahan untuk menghindari

Egelembung udara

6.~ Diamkan beberapa menit agar gelembung udara yang mungkin terbentuk bisa
;jkeluar

7.~ Menyalakan alat Megger OTS100AF (il Test Set 100 kV Automatic)

8. Pilih mode pengujian sesuai standar yaitu SPLN

9. Memasukkan parameter jumlah pengulangan pengujian sebanyak 6x

10. Selanjutnya tegangan naik otomatis secara bertahap yaitu 2kV/detik

11. Setelah mengatur parameter tekan tombol start

12. Alat akan secara otomatis menaikkan tegangan hingga terjadi breakdown dan

mencatat tegangan tembus

13. Tegangan tembus dari keenam pengujian dijumlahkan untuk mendapatkan

tegangan rata rafa.

[RI 21¥1S

Pengujian Warna Sampel Minyak Biji Ketapang

Peilgujian warna minyak biji ketapang dilakukan untuk mengevaluasi kemurnian

%n kualfé?s minyak. Warna yang tidak normal dapat menunjukkan adanya kontaminasi

atau degradasi. Metode pengujian ini umumnya menggunakan skala warna untuk penilaian

<
visual. Warna minyak isolasi dapat diklasifikasikan dalam rentang skala 0,5 hingga 8.0, di
W

mana ke_ﬁléi:npok skala yang lebih tinggi menunjukkan minyak yang lebih keruh atau

berwarnathitam. Ini menandakan bahwa semakin tinggi kelompok skala warna, semakin

rendah k@itas minyaknya. Pemeriksaan warna dilakukan sesuai dengan standar ASTM D

1500, yﬁg merupakan metode visual untuk mengevaluasi warna minyak mineral

transforma-tor yang telah digunakan.
b

I11-6
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Alat dan bahan yang diperlukan:
1.9Lovibond PFX-i Series
Z.Q—_)l_ Cuvette kaca transparan (10 mm atau 33 mm) Wadah untuk sampel saat
: dimasukkan ke alat
3T§Alk0holfPelarut non-polar (seperti heksana atau etanol 70%) untuk
~ membersihkan cuvette.
4. _Tisu bebas serat (lint-free tissue) untuk mengeringkan cuvette tanpa
émeningga]kan serat.
S.EMinyak biji ketapang Sampel utama yang akan diuji.
Langkah-langkah Pengujian warna:
I.iMemastikan alat Lovibond PFX-i Series dalam kondisi baik dan bersih.
2.%Membersihkan cuvette dengan alkohol atau pelarut non-polar.
3.§Men geringkan dengan tisu bebas serat agar tidak ada noda.
4~Memastikan tidak ada gelembung udara saat pengisian minyak biji ketapang
sebanyak 30 ml
5. Masukkan cuvette berisi minyak ke dalam kompartemen sampel di alat PFX-i
6. Memastikan terpasang dengan benar dan tidak terbalik
7. Tekan tombol “Measure” atau “Start” alat akan memproses dan memberikan
hasil digital secara otomatis.

8. Setelah selesal pengujian bersihkan cuvette dan alat dari sisa minyak.

Peéfigujian Flash Point Sampel Minyak Biji Ketapang

Péiigujian flash point bertujuan untuk menentukan suhu di mana minyak mulai

@engelu&ikan uap yang dapat terbakar. Nilai flash point yang tinggi menunjukkan bahwa

%inyak gbih aman untuk digunakan, terutama dalam kondisi operasi yang ekstrem.

E'engujia[gni biasanya dilakukan dengan metode Pensky-Martens atau Abel.

Alat dan bahan yang diperlukan:
<

1.2 Koehler K11670 (Pensky-Martens Closed Cup Flash Point Tester)
Zé-Termometer

3.2 Pemantik api

4. :mStopwarch

5.§Gelas ukur dan corong

6.;-)Sampel minyak biji ketapang
b
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Langkah-langkah pengujian Flash Point:

1.“Memastikan alat dalam kondisi bersih dan siap pakal.

Z.Q—_)rMenuangkan sampel ke dalam cawan uji sebanyak 50 mL hingga batas volume
: sesuai spesifikasi alat.

3T§Menyalakan alat dan pilih metode pengujian ASTM D93

4.; Atur suhu awal pengujian (biasanya 20-30 °C di bawah perkiraan titik nyala).

5.=Secara manual, nyala api kecil akan diarahkan ke dalam cup pada interval suhu
Ztertcnm (misalnya setiap 1 °C atau setiap 2 °C).

6.EMulai pemanasan dengan laju pemanasan sesuai standar (biasanya sekitar 5-6
°C per menit)

?.EAcluk sampel (dengan kecepatan sesuai metode 90—120 RPM

8.% Amati saat terdapat "flash" atau nyala api sesaat di atas permukaan minyak.

9.§Catat suhu saat flash terjadi dan inilah titik nyala (flash point).

10- Mematikan pemanas agar alat dingin, Buang sampel dengan aman.

11. Membersihkan cawan dan komponen lain sesuai prosedur agar siap untuk

pengujian berikutnya.

10 Pengujian Tegangan permukaan Sampel Minyak Biji Ketapang

Pengujian tegangan antar muka mengukur kemampuan minyak untuk menahan arus

Bistrik di antara dua fase. Hasil dari pengujian ini memberikan indikasi tentang stabilitas

p

dielektrik minyak dan kemampuannya untuk berfungsi secara efektif dalam isolasi.

3
Eanglah-ldngkah pengujian tegangan permukaan pada sampel minyak biji ketapang adalah:

-Jaguins ueyingeaA

A%t dan bahan yang digunakan:

1. Alat KRUSS GMBH K20S EASY DYNE 20003712
2.; Cincin platinum-iridium / Wilhelmy Plate
3.;C‘:Beaker kaca

4.2 Pipet atau syringe

S.E Termometer digital

6élap mikrofiber / tissue bebas serat

7.2 Sampel minyak biji ketapang

8.:('“Air suling (aquadest)

9.§Etanol / aseton (untuk pembersih)

I11-8
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Langkah-langkah pengujian tegangan permukaan

I.@Menyiapkan dan membersihkan semua alat dengan etanol untuk menghindari
Q—_)l_ kontaminasi.

2.: Isi beaker dengan air suling sebagai fase bawah.

37§Menambahkan sampel minyak biji ketapang perlahan di atas air.

4.; Menyalakan alat Kriiss K20S Easy Dyne dan pilih mode pengukuran IFT.

5.—Pasang cincin (atau plate) dan melakukan kalibrasi jika diperlukan.

6.2Menurunkan cincin ke antarmuka minyak-air sesuai petunjuk alat.

7.2Menyalankan pengukuran; alat akan mencatat gaya yang dibutuhkan untuk
(smemisahkan cincin dari antarmuka.

S.ECatat nilai IFT yang ditampilkan (dalam satuan mN/m).

9.% Ulangi pengujian 2-3 kali untuk akurasi data.

I(C%J-Bersihkan alat setelah selesai.

o

Pengujian viskositas Sampel Minyak Biji Ketapang

Alat dan bahan yang digunakan:

koehler KV3000 Series (Kinematic Viscosity Bath)

Viscometer glass tube (seperti Cannon-Fenske, Ubbelohde, atau Ostwald)

Stopwatch/digital timer (biasanya sudah terintegrasi dalam alat)

ol

Termometer presisi (bila tidak terintegrasi)

5. Pipet atau alat ukur volume kecil

6. Sarung tangan, lap bersih, dan alat pembersih tabung (solvent, dll.)

7.§Sampel minyak biji ketapang

S.ELarutan pembersih

Lglgkah-langkah pengujian viskositas pada sampel minyak biji ketapang

l.ﬁidupkan alat Koehler KV3000 dan atur suhu bak mandi sesuai dengan standar
= pengujian (biasanya 40°C atau 100°C tergantung kebutuhan).

2.,’3 Memastikan suhu stabil dan telah tercapai sebelum mulai pengujian (£0.01°C).

3éMembersihkan viscometer tube hingga benar-benar bebas dari kotoran dan sisa
© sampel sebelumnya.

4.:("-’Keringkan dengan sempurna.

5.§Masukkan sampel minyak bij1 ketapang ke dalam tabung viscometer sesuai

;-;volume yang ditentukan (biasanya 10—-15 ml tergantung tipe viscometer).
-

I11-9
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gl
\/ﬂ 6. Pasang tabung viscometer secara vertikal dalam bath KV3000, pastikan posisi

©dan perendaman sudah sesuai prosedur.

7.Q——|)_T unggu hingga suhu sampel dalam tabung mencapai suhu bath (£10 menit).

8.: Gunakan stopwatch (atau fitur timer otomatis pada alat) untuk mengukur waktu
'S_fjang dibutuhkan sampel minyak mengalir dari tanda atas ke tanda bawah pada
; viscometer.

9.—Catat suhu, waktu alir, nilai viskositas, dan ID viscometer yang digunakan.

IO; Segera sctelah pengujian selesai, bersihkan viscometer menggunakan solvent

—yang sesuai.

buepun-buepun 16unpuliq eydi) YeH

1 I2Keringkan dan simpan dengan hati-hati.
=

w
—

12 Aﬁ]i_;jllisis Hasil Pengujian
Apalisis hasil pengujian dilakukan dengan membandingkan data yang diperoleh

N eAuespyninas neje ueibeqas dinbusu Buele|iq |

1 peng‘:ujian dengan standar yang ditetapkan untuk minyak isolasi. Hasil i1 akan

g

1ul

miemberikan gambaran komprehensif mengenai sifat dan kualitas minyak biji ketapang,

ue

Serta potensi penggunaannya sebagai bahan isolasi dalam transformator. Dengan analisis
i, rekomendasi dapat dibuat terkait kelayakan penggunaan minyak biji ketapang dalam
g:likasi industri. Hasil dalam penelitian in1 adalah menghasilkan minyak sari biji ketapang
;ngan metode maserasi, hasil kedua mendapatkan perbandingan Tegangan Tembus pada
gmpel minyak biji ketapang pada penelitian ini dengan penelitian[17] sebelumnya. Hasil
getiga yaitu analisis warna pada minyak biji ketapang yang telah siap dibuat, hasil keempat
%itu mendapatkan analisis flash point atau titik nyala pada sampel minyak biji ketapang,
E’nsil keli%a yaitu mendapatkan analisis Viskositas yang terkandung dalam sampel minyak

gji ketapzng, dan hasil terakhir yaitu analisis tegangan permukaan yang terdapat dalam
ghmpel n’élyak biji ketapang.

(o]

-Jaquu
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ol
A BABV

=
g = G_Ez KESIMPULAN DAN SARAN
.2
§13 K%impulan
@
3 g Bérdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai analisis kelayakan
@ (o
tr:ﬁizg}ak biji ketapang sebagai bahan isolasi cair transformator, dapat disimpulkan beberapa
. Q
I &ebagai berikut:
: —
§ 1.~ Proses ekstraksi dan pemurnian minyak biji ketapang dengan metode maserasi
‘g ~
;,C berhasil menghasilkan minyak murni yang layak diuji sebagai bahan isolasi
§ < cair. Metode maserasi dinilai efektif karena tidak melibatkan pemanasan tinggi,
Q w

< schingga menjaga stabilitas senyawa aktif dalam minyak.

2.2 Hasil pengujian tegangan tembus menunjukkan nilai sebesar 75,4 kV, jauh
Qt;)gl_’na::lampaui batas minimum SPLN 49-1:1982 yaitu 30 kV/2,5 mm. Hal ini
émenunjukkan bahwa minyak biji ketapang memiliki kekuatan dielektrik yang

sangat baik dan layak digunakan sebagai media isolasi.

3. Pengujian warna menunjukkan hasil warna kuning cerah dengan indeks 2.2
pada alat Lovibond PFX-i Series, sesuai standar ASTM D1500. Ini
menunjukkan minyak dalam kondisi jernih, belum terdegradasi, dan bebas
kontaminasi.

4. Pengujian flash point menghasilkan nilai 142°C, melebihi batas standar
>135°C. Nilai ini menandakan bahwa minyak biji ketapang memiliki stabilitas
termal tinggi dan aman digunakan dalam aplikasi transformator.

S.EPengujian tegangan antar muka (IFT) menunjukkan hasil 54 mN/m dapat

Edisimpulkan bahwa minyak biji ketapang pada kondisi ini belum memenuhi

“batas minimum yang ditentukan oleh standar SPLN untuk aplikasi sebagai

e

J1ud

.minyak isolasi transformator. Rendahnya nilai tersebut menunjukkan bahwa

-Jequuns ueyingeAusw uep uexwnjuesusw eduey juj i) BAIRY yninjes neje ueibegesgiin

(_:kemungkinan masih terdapat senyawa polar atau kontaminan dalam minyak,
i'yang berpotensi mengganggu kestabilan antarmuka antara minyak dan air.

6.5 Pengujian viskositas menghasilkan nilai 25,53 mm?/s (cSt) pada suhu 40°C,
k-:;:tmgginya nilai viskositas yang melampaui batas standar mengindikasikan

Eﬁbahwa minyak memiliki kekentalan yang cukup besar, sehingga berpotensi

S

= menimbulkan hambatan dalam proses sirkulasi di sistem pendinginan

transformator.

wise) JrreAg uej]
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Saran

Add beberapa saran dari penelitian ini adalah:

=L
1.y Penelitian lebih lanjut menggunakan metode penelitian yang sama perlu

24

(98]

:dilakukan untuk menguji parameter tambahan seperti kadar air, kadar asam,

'§sedjment, dan kandungan gas guna memperoleh gambaran lebih menyeluruh
mengenai performa minyak biji ketapang dalam aplikasi transformator.

—Disarankan untuk mengkaji penggunaan antioksidan alami atau aditif lain

édalam minyak bij1 ketapang agar kualitasnya dapat ditingkatkan lebih lanjut,

Ekhususnya untuk aplikasi pada sistem tegangan tinggi.

. »Minyak biji ketapang memiliki potensi besar secara ekonomi dan lingkungan.

=
o Oleh karena itu, disarankan untuk dilakukan pengembangan industri ekstraksi
=
% dan pemurnian secara masif, serta mendorong penelitian kolaboratif antara

A
5-akademjsi, industri, dan pemerintah dalam pemanfaatan sumber daya nabati

= lokal.
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