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ABSTRACT 

 

 

The liquid insulation system of high voltage oil-immersed transformers is involved in this 

thesis. Until now, mineral insulation (MI) oils are typically used in high voltage oil-

immersed transformers because of their excellence in dielectric strength and cooling 

performance.  However, MI oils are non-renewable and non-sustainable sources. This has 

led scientists and researchers to formulate alternative insulation liquids such as natural ester 

insulation (NEI) oils to replace MI oils. Palm fatty acid ester (PFAE) is one of the ester 

types of insulation oil and the alternative oil to replace MI oils. This PFAE oil was 

developed in 2006 by Lion Corporation as insulation oil for transformer applications which 

have several advantages compared to MI oils i.e. good biodegrability, excellent 

performance in insulation and cooling medium. Nowadays, nanotechnology is one of the 

most important research fields especially in electrical insulation system due to the 

increasing demand for the electrical power in the world. Therefore, adding the nanoparticles 

is one of the approaches used by researchers to improve the performance of liquid 

insulation also known as nanofluids. The use of nanofluids in insulation system give more 

benefit in terms of insulation performance, design and power capacity of transformer. Based 

on this premise, the objectives of this research is to formulate PFAE oil-based nanofluids by 

dispersing three types of nanoparticles (i.e. conductive, semi-conductive and insulating 

nanoparticles) into PFAE oil. The potential of these nanofluids as insulation liquids is 

validated based on its Alternating Current (AC) breakdown voltage and viscosity. In sample 

preparation of PFAE oil-based nanofluids, four specific procedures must be followed i.e. 

weighing, homogenizer treatment, vacuum oven and moisture removal treatment process. 

The AC breakdown voltage was measured which complies with the specifications of the 

ASTM D1816 and the viscosity of the oil samples was measured according to ASTM D445 

and ASTM D2983. The findings from the AC breakdown voltage suggested that the PFAE 

oil-based conductive nanofluid has the highest dielectric strength enchancement at weibull 

probability of 63.2 % with a value of 50.57 % relative to that for virgin PFAE oil. Besides 

that, the histogram for this nanofluids is skewed to the left, whereby most of the data fall 

within a range of 45 – 49 kV. In terms of heat transfer, the PFAE oil-based insulating 

nanofluid has the lowest viscosity compared to the other oil samples, particularly at 60 oC, 

based on viscosity values.  Both of these parameters (AC breakdown voltage and viscosity) 

are crucial to designers of high voltage equipment and systems. In conclusion, the effects on 

breakdown voltage is more significant compared to the viscosity when nanoparticles are 

added into the PFAE oil.  
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ABSTRAK 

 

 

Sistem penebat cecair bagi pengubah minyak-tenggelam voltan tinggi didedahkan dalam 

tesis ini.  Sehingga kini, penebat minyak mineral (MI) kebiasaannya digunakan dalam 

pengubah minyak-tenggelam voltan tinggi kerana ianya sangat baik dalam kekuatan 

dielektrik dan keupayaan penyejukan. Walau bagaimanapun, minyak MI adalah sumber 

yang tidak boleh diperbaharui dan tidak lestari. Hal ini menyebabkan ramai saintis dan 

penyelidik mengkaji penebat cecair alternatif seperti penebat minyak semulajadi ester 

(NEI) untuk menggantikan minyak MI. Asid lemak kelapa sawit ester (PFAE) merupakan 

salah satu penebat minyak jenis ester dan minyak alternatif untuk menggantikan minyak 

MI. Minyak PFAE ini telah dibangunkan pada tahun 2006 oleh Lion Cororation sebagai 

minyak untuk aplikasi pengubah yang mempunyai beberapa kelebihan berbanding minyak 

MI iaitu tahap pereputan yang bagus, sangat baik dalam penebatan dan media peyejukan.  

Pada masa kini, teknologi nano merupakan salah satu bidang penyelidikan yang 

terpenting terutamanya dalam sistem penebatan elektrik yang disebabkan permintaan 

elektrik yang semakin meningkat untuk kuasa elektrik dunia. Oleh itu, menambah 

nanopartikel adalah salah satu kaedah yang digunakan oleh ramai penyelidik untuk 

meningkatkan prestasi penebat cecair yang dikenali sebagai cecair nano. Penggunaan 

cecair nano dalam sistem penebat memberi banyak manfaat dari segi prestasi, reka bentuk 

dan kapasiti kuasa bagi pengubah. Berdasarkan pernyataan ini, objektif kajian ialah untuk 

merumuskan PFAE berasaskan cecair nano dengan menyebarkan tiga jenis nanopartikel 

(iaitu konduktif, separuh konduktif dan penebat nanopartikel) ke dalam  minyak PFAE.  

Potensi cecair nano sebagai penebat cecair disahkan berdasarkan voltan pecah tebat arus 

ulang alik (AU) dan kelikatan. Dalam penyediaan sampel cecair nano, empat langkah 

khusus mesti diikuti iaitu penimbangan, rawatan homogenisasi, ketuhar vakum dan 

rawatan penyingkiran kelembapan. Voltan pecah tebat (AU) diukur dengan mematuhi 

spesifikasi ASTM D1816 dan kelikatan diukur berdasarkan ASTM D445 dan ASTM 

D2983. Penemuan yang dicadangkan daripada voltan pecah tebat (AU) ialah minyak 

PFAE berasaskan cecair nano konduktif mempunyai peningkatan kekuatan dielektrik yang 

paling tinggi iaitu pada kebarangkalian Weibull 63.2 % dengan nilai 50.57 % berbanding 

minyak PFAE dara. Selain itu, histogram bagi cecair nano adalah condong ke kiri, yang 

mana kebanyakan data berada pada julat 45 – 49 kV. Dari segi pemindahan haba, minyak 

PFAE berasaskan cecair nano penebat mempunyai kelikatan yang rendah berbanding 

sampel minyak lain, terutamanya pada 60 oC, berdasarkan nilai kelikatan. Kedua – dua 

parameter ini (voltan pecah tebat (AU) dan kelikatan) adalah penting kepada pereka 

peralatan voltan tinggi dan sistem. Kesimpulannya, kesan terhadap voltan pecah tebat 

adalah lebih ketara berbanding dengan kelikatan apabila nanopartikel ditambah ke dalam 

minyak PFAE.                       
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