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ABSTRAK 

 
KARAKTERISTIK TEGANGAN TEMBUS KERTAS KRAFT 

YANG DIIMPREGNASI MINYAK JAGUNG BERPENGISI 

CARBON QUANTUM DOTS DAN TITANIUM DIOXIDE 

 
(Hilman Arief Bijaksana, 03041282025049, 2024, xx + 39 halaman + Lampiran) 

Penelitian ini membahas mengenai peningkatan kekuatan tegangan tembus pada 

kertas kraft yang diimpregnasi minyak jagung berpengisi campuran TiO2 dan 

CQD dengan konsentrasi total 0,01 wt%. Kertas kraft yang akan digunakan 

dipotong berukuran 30mm x 30mm. Sampel kertas kraft dibuat dalam dua 

kelompok, pertama sampel diimpregnasi dalam minyak jagung berpengisi TiO2 

dan CQD, dan kedua sampel diimpregnasi dalam minyak jagung tanpa pengisi 

TiO2 dan CQD sebagai kontrol. Impregnasi dilakukan dengan variasi waktu 24, 

48, 72, 96, dan 120 jam. Pengujian dilakukan menggunakan elektroda jarum- 

piring dengan jarak sela sebesar 1 mm. Tegangan tinggi bolak-balik yang 

diaplikasikan dinaikkan dengan laju kenaikkan 100 V/s. Hasil pengukuran 

menunjukkan bahwa PDIV dan Vbd untuk sampel yang diimpregnasi dalam 

minyak jagung berpengisi TiO2 dan CQD lebih tinggi dibandingkan dengan 

PDIV dan Vbd tanpa pengisi. Persentase kenaikkan kekuatan sampel dalam 

menahan tembus insepsi antara sampel kontrol dan kelompok perlakuan untuk 

masing-masing variasi waktu adalah sebesar 13,434%; 7,693%; 5,217%; 

3,694%; dan 7,106%. Persentase kenaikkan kekuatan sampel dalam menahan 

tembus sempurna antara sampel kontrol dengan kelompok perlakuan untuk 

masing-masing variasi waktu adalah sebesar 9,192%; 6,274%; 6,135%; 5,616%; 

6,669%. Hasil ini menunjukkan bahwa penambahan bahan pengisi TiO2 dan 

CQD dapat meningkatkan nilai PDIV dan Vbd. 

 
Kata Kunci: TiO2, CQD, kertas kraft, minyak jagung, PDIV, tegangan tembus 
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ABSTRACT 

 
BREAKDOWN VOLTAGE CHARACTERISTIC OF CORN OIL 

IMPREGNATED KRAFT PAPER FILLED WITH CARBON QUANTUM 

DOTS AND TITANIUM DIOXIDE 

 
(Hilman Arief Bijaksana, 03041282025049, 2024, xx + 39 pages + appendices) 

This experiment discusses the increase in the breakdown tension strength of corn 

oil-impregnated kraft paper filled with a mixture of TiO2 and CQD with a total 

concentration of 0.01 wt%. The kraft paper to be used was cut into 30mm x 30mm 

size. Kraft paper samples were made in two groups, first samples were 

impregnated in corn oil filled with TiO2 and CQD, and second samples were 

impregnated in corn oil without TiO2 and CQD fillers as control. Impregnation 

was carried out with time variations of 24, 48, 72, 96, and 120 hours. The test was 

conducted using a needle-plate electrode with an intermediate distance of 1 mm. 

The applied alternating high voltage was increased at a rate of 100 V/s. The 

measurement results showed that the PDIV and Vbd for samples impregnated in 

corn oil with TiO2 and CQD were higher than the PDIV and Vbd without fillers. 

The percentage increase in the strength of the samples to resist penetration 

between the control and treatment groups for each time variation was 13.434%; 

7.693%; 5.217%; 3.694%; and 7.106%, respectively. The percentage increase in 

the strength of the sample to resist complete penetration between the control 

sample and the treatment group for each time variation is 9.192%; 6.274%; 

6.135%; 5.616%; 6.669%. These results indicate that the addition of TiO2 and 

CQD fillers can increase the PDIV and Vbd values. 

 

Keywords: TiO2, CQD, kraft paper, corn oil, PDIV, breakdown voltage 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Keandalan sistem tenaga dipengaruhi oleh banyak faktor, salah 

satunya adalah berfungsinya transformator tenaga dengan baik. 

Transformator merupakan komponen dalam suatu sistem tenaga listrik yang 

berfungsi untuk menaikkan/menurunkan tegangan operasi sistem. Isolasi 

padat berbahan kertas digunakan sebagai isolasi antar lilitan transformator, 

antar fase dan inti transformator, antara lain menggunakan bahan isolasi 

kertas dari jenis kertas kraft [1]. 

Kertas kraft merupakan isolasi padat paling efisien yang digunakan 

dalam transformator [2]. Serat selulosa pada kertas kraft memiliki banyak 

rongga yang berisi udara. Pada kondisi electric stress melampaui batas 

tembus dielektrik udara, dimungkinkan terjadinya peluahan sebagian di 

dalam rongga udara pada kertas isolasi. Impregnasi dengan isolasi cair dapat 

menurunkan electric stress di dalam rongga dengan mengganti udara dengan 

isolasi cair. Sifat-sifat isolasi cair diresapi serat tergantung pada berbagai 

parameter seperti proses impregnasi dan jenis isolasi cair [3]. 

Pada umumnya, penelitian dalam topik perendaman atau impregnasi 

isolasi padat berupa kertas kraft dalam minyak transformator memiliki tujuan 

untuk meningkatkan kekuatan dielektrik isolasi padat dari kertas kraft. 

Peningkatan pada kekuatan dielektrik tersebut bisa terjadi dikarenakan 

terdapat ikatan adhesi diantara isolasi cair berupa minyak dan isolasi padat 

berupa kertas kraft pada rongga udara yang ada pada isolasi kertas kraft, yang 

akan memperkuat kemampuan dielektrik pada bagian sebelumnya yang 

berupa rongga udara. Isolasi minyak berupa minyak transformator mengisi 

rongga-rongga udara yang ada pada  isolasi kertas  kraft, proses  tersebut 
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disebut dengan adhesi [4][5]. Jenis minyak yang banyak digunakan sekarang 

ini adalah jenis minyak mineral, tetapi pada masa sekarang ini terdapat 

pertimbangan lain dalam penggunaan minyak mineral sebagai minyak isolasi 

transformator dengan mencari minyak isolator berbahan yang lebih ramah 

lingkungan. Oleh karena itu, minyak nabati dipertimbangkan untuk 

digunakan sebagai isolasi cair alternatif untuk transformator. 

Minyak nabati telah dipelajari sebagai alternatif isolasi yang 

menggantikan minyak mineral pada transformator. Minyak nabati 

sepenuhnya dapat terurai secara hayati dan ramah lingkungan. Selain itu, 

minyak nabati memiliki sifat dieletrik yang baik dan titik nyala lebih tinggi 

dibandingkan dengan minyak mineral [6]. Salah satu jenis minyak nabati 

yaitu minyak jagung. S. Chandrasekar, et al., (2020) menyebutkan minyak 

jagung memiliki breakdown voltage (Vbd) serta Partial Discharge (PD) yang 

baik dan menjadikannya kandidat yang cocok untuk menggantikan minyak 

mineral [7]. Kekuatan dielektrik minyak jagung masih dapat ditingkatkan 

melalui penambahan nanopartikel ke dalam isolasi cair. Salah satu jenis 

nanopartikel yang dapat meningkatkan sifat dielektrik pada minyak yaitu 

titanium dioxide (TiO2). Minyak yang diberi nanopartikel TiO2 dengan 

campuran Carbon Quantum Dots (CQD) menghasilkan isolasi yang lebih 

baik. Hasil penelitian yang dilakukan sebelumnya menunjukkan cakupan 

parsial CQD pada permukaan nanopartikel bisa meningkatkan dispersi 

seragam nanopartikel dalam minyak [7]. 

Pada tugas akhir ini melakukan pengujian kekuatan isolasi padat yaitu 

kertas kraft yang telah direndam di dalam minyak jagung berpengisi TiO2 dan 

CQD. Perlakuan ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh minyak jagung 

terhadap tegangan tembus kertas kraft. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Hasil pengujian tegangan tembus terhadap kertas kraft yang 

diimpregnasi dalam minyak jagung menunjukkan bahwa nilai tegangan 

tembus lebih rendah dibandingkan dengan tegangan tembus kertas kraft yang 

diimpregnasi menggunakan minyak mineral. Hasil pengujian terhadap 

kekuatan tembus minyak jagung yang diberi TiO2 dan CQD memperlihatkan 

adanya peningkatan [6]. Sebagai upaya untuk meningkatkan tegangan 

tembus kertas kraft yang diimpregnasi minyak jagung dapat dimungkinkan 

dengan memberikan bahan pengisi. 

Pada penelitian ini, telah dilakukan pengujian tegangan tembus 

terhadap kertas kraft yang diimpregnasi minyak jagung dan diberi pengisi 

TiO2 serta CQD. Salah satu keuntungan penggunaan minyak jagung sebagai 

alternatif pengganti minyak transformator adalah sifatnya yang ramah 

lingkungan. Oleh karena itu, penelitian ini menjadi penting. 

 
1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mendapatkan nilai Partial Discharge Inception Voltage (PDIV) pada 

material isolasi kertas kraft yang diberi perlakuan impregnasi minyak 

jagung berpengisi TiO2 dan CQD. 

2. Mendapatkan nilai Breakdown Voltage (Vbd) pada material isolasi 

kertas kraft yang diberi perlakuan impregnasi minyak jagung berpengisi 

TiO2 dan CQD. 

3. Mengetahui pengaruh lama perendaman kertas kraft yang diberi 

perlakuan impregnasi minyak jagung berpengisi TiO2 dan CQD. 
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1.4 Batasan Masalah 

Penelitian ini dilakukan dengan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Pengujian melibatkan penggunaan sampel yang menggabungkan 

isolator padat dan cair. Kertas kraft digunakan sebagai bahan isolator 

padat, sementara minyak jagung digunakan sebagai bahan isolator cair. 

2. Sample uji berupa kertas kraft berukuran 30 mm x 30 mm dengan 

ketebalan 0,08 mm yang diimpregnasi dalam minyak jagung, serta 

ditambahkan nanopartikel TiO2 dan CQD dengan perbandingan 1:1. 

3. Konsentrasi TiO2 dan CQD sebesar 0,01 wt% 

4. Variasi waktu impregnasi kertas kraft selama 24; 48; 72; 96; dan 120 

jam 

5. Pengujian peluahan sebagian pada kertas yang berupa pengukuran 

Partial Discharge Inception Voltage (PDIV) dan Breakdown Voltage 

(Vbd) menggunakan susunan elektroda jarum-piring terhadap masing- 

masing sampel uji, dan dilakukan sebanyak 5 kali guna mendapatkan 

hasil rata-rata. dengan menggunakan tegangan bolak balik. 

 
1.5 Hipotesis 

Penambahan bahan nanopartikel TiO2 dan CQD ke dalam cairan 

minyak jagung akan meningkatkan kekuatan tegangan tembus bahan 

isolasi kertas kraft yang diimpregnasi minyak jagung. Hal ini 

dimungkinkan karena bahan pengisi TiO2 dan CQD menyebabkan 

dispersi dan stabilitas nanofiller menjadi lebih baik dalam minyak. 
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