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ABSTRAK 

 
KEKUATAN TEMBUS KERTAS KRAFT DIIMPREGNASI MINYAK 

KEDELAI DENGAN PENGISI NANOPARTIKEL SIO2 DAN  

CARBON QUANTUM DOTS 

 

(Muhammad Ridwan Saidi, 03041282025051, 2024, xx + 42 halaman + lampiran) 

Penelitian ini membahas mengenai peningkatan kekuatan dielektrik pada kertas 

kraft yang diimpregnasi minyak kedelai berpengisi campuran SiO2 dan CQD 

dengan konsentrasi total 0,01 wt%. Kertas kraft yang akan diuji berbentuk persegi 

empat dengan panjang sisi 30 mm dan ketebalan 0,08 mm. Sampel uji akan 

direndam menggunakan bahan pengisi SiO2 dan CQD dengan variasi waktu 

perendaman 24, 48, 72, 96, 120 jam, dan sampel uji lainnya direndam dengan 

variasi waktu perendaman yang sama tanpa diberi bahan pengisi SiO2 dan CQD 

sebagai pembanding (kontrol). Pengujian dilakukan menggunakan sistem 

elektroda jarum-piring dengan jarak sela sebesar 1 mm dengan laju kenaikan 

tegangan sebesar 100 V/s. Hasil pengukuran PDIV dengan pengisi SiO2-CQD 

pada masing-masing variasi waktu perendaman mengalami peningkatan sebesar 

2,694%; 7,684%; 8,814%; 10,571%; 9,280% dibandingkan dengan tanpa pengisi. 

Kemudian, hasil pengukuran Vbd dengan pengisi  SiO2-CQD pada masing-masing 

variasi waktu perendaman mengalami peningkatan sebesar 8,159%; 4,959%; 

6,671%; 7,100%; 8,023% dibandingkan dengan tanpa pengisi. Hal ini 

menunjukkan bahwa nilai PDIV dan Vbd mengalami peningkatan ketika diberi 

pengisi SiO2-CQD. Ini dimungkinkan terjadi karena bahan pengisi SiO2 memiliki 

kestabilan dielektrik dan termal yang baik, ditingkatkan juga dengan CQD. 

 

Kata Kunci: Kertas Kraft, Carbon Quantum Dots, Silikon Dioksida,  Minyak 

Kedelai, Impregnasi, PDIV, Tegangan Tembus 
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ABSTRACT 

 
DIELECTRIC STRENGTH OF SOYBEAN OIL-IMPREGNATED 

KRAFT PAPER WITH SiO2 NANOPARTICLE FILLERS AND 

CARBON QUANTUM DOTS 

 

(Muhammad Ridwan Saidi, 03041282025051, 2024, xx + 42 pages + appendix) 

This thesis report as result of a research with topic the improvement of dielectric 

strength in soybean oil-impregnated kraft paper with SiO2 and CQD fillers with 

concentration of 0.01 wt%. The material sample used is solid insulating kraft paper 

with a thickness of 0.08 mm and a size of 30 mm length and 30 mm width. Kraft 

paper samples were impregnated with soybean oil with SiO2-CQD filler under 

time variations of 24, 48, 72, 96, and 120 hours and the other one of sample were 

impregnated with soybean oil without SiO2-CQD filler as control sample. Using 

needle-plate electrodes with gap distance of 1 mm under high voltage alternating 

current application the partial discharge inception voltage and complete 

breakdown were measured. Alternating high voltage was used in the test with an 

increase rate of 100 V/s. The measurement result of PDIV with SiO2-CQD filler 

in each variation of immersion time increased by 2.694%; 7.684%; 8.814%; 

10.571%; 9.280% compared without filler. Then, the measurement results of Vbd 

with SiO2-CQD filler in each variation of immersion time increased by 8.159%; 

4.959%; 6.671%; 7.100%; 8.023% compared without filler. This shows that the 

PDIV and Vbd values increase when given SiO2-CQD fillers. This is possible 

because the SiO2 filler material has good dielectric strength and thermal stability, 

enhanced by CQD. 

 

Keywords: Kraft Paper, Carbon Quantum Dots, Silicon Dioxide, Soybean Oil, 

Impregnation, PDIV, Breakdown Voltage
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Minyak transformator berbasis minyak mineral sudah mulai dicarikan 

alternatif penggantinya dalam beberapa dekade terakhir karena memiliki 

kekurangan seperti tak terurai secara alami [1]. Bahan alternatif yang 

berpotensi sebagai pengganti minyak mineral adalah minyak nabati. Minyak 

nabati merupakan alternatif yang ramah lingkungan untuk digunakan sebagai 

minyak isolasi dan pendingin transformator [2]. 

Salah satu minyak nabati yang dapat digunakan adalah minyak 

kedelai. Minyak kedelai dapat terurai secara alami dan memiliki titik nyala 

yang tinggi, tetapi minyak kedelai memiliki nilai tegangan tembus yang 

rendah dibandingkan minyak mineral, sehingga diperlukan peningkatan 

kekuatan dielektrik dengan penambahan nanopartikel. Silikon dioksida 

(SiO2) adalah nanopartikel yang umum digunakan karena sifat dielektrik 

yang baik dan titik lebur yang tinggi sehingga dapat meningkatkan kekuatan 

dielektrik dari minyak kedelai [3].  

P.Kasi Viswanathan et al. (2019) memaparkan hasil penelitiannya 

terkait penambahan bahan Carbon Quantum Dots (CQD) pada pengisi 

nanopartikel Silikon Dioksida (SiO2) yang digunakan sebagai campuran 

minyak transformator. Hasil penelitiannya menjelaskan bahwa penambahan 

bahan tersebut meningkatkan nilai Partial Discharge Inception Voltage 

(PDIV) sebesar 62% lebih tinggi dari minyak transformator tanpa 

penambahan bahan pengisi apapun [4].  

Hasil penelitian lainnya dari S. Chandrasekar et al. (2021) melaporkan 

bahwa minyak jagung dengan penambahan SiO2 diolah dengan CQD 

memiliki sifat isolasi yang sedikit lebih tinggi daripada minyak mineral 
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dengan penambahan SiO2-CQD. CQD merupakan material karbon 

semikonduktor dengan ukuran kurang dari 10 nm yang memiliki sifat optik 

dan struktural yang unik [5]. 

Pada kumparan transformator daya, minyak transformator digunakan 

sebagai isolasi cair dan juga sebagai impregnasi isolasi padat. Isolasi padat 

yang paling baik digunakan adalah kertas kraft karena memiliki nilai 

tegangan tembus dan daya serap minyak yang lebih baik dibandingkan 

pressboard dan kertas crepe [6]. Oleh karena itu penelitian ini dilakukan 

untuk mempelajari pengaruh peningkatan peluahan sebagian dan tegangan 

tembus pada minyak kedelai dengan penambahan Silikon Dioksida (SiO2) 

serta bahan Carbon Quantum Dots (CQD) terhadap kertas kraft sebagai 

isolasi padat.  

 

1.2. Rumusan Masalah 

Penelitian sebelumnya memperlihatkan hasil pengujian tegangan 

tembus minyak kedelai memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan 

dengan tegangan tembus minyak mineral [7]. Hasil penelitian lain 

menyatakan penambahan nanopartikel SiO2 pada minyak jagung dapat 

meningkatkan nilai tegangan tembus dan sifat termal isolasi. Penambahan 

nanopartikel dengan Carbon Quantum Dots (CQD) juga meningkatkan sifat 

isolasi dielektrik yang lebih baik lagi [5].  

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui nilai tegangan awal 

peluahan sebagian dan tegangan tembus pada kertas kraft diimpregnasi 

minyak kedelai, dengan penambahan nanopartikel SiO2 dan Carbon 

Quantum Dots (CQD) pada transformator menggunakan tegangan bolak-

balik.  
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1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah : 

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

kertas kraft yang diimpregnasi minyak kedelai, berpengisi SiO2 dan 

Carbon Quantum Dots (CQD). 

2. Mendapatkan nilai Breakdown Voltage (Vbd) dari kertas kraft yang 

diimpregnasi minyak kedelai, berpengisi SiO2 dan Carbon Quantum 

Dots (CQD). 

3. Mendapatkan perbandingan nilai PDIV dan Vbd dari kertas kraft yang 

diimpregnasi minyak kedelai, berpengisi SiO2 dan Carbon Quantum 

Dots (CQD) dengan waktu impregnasi yang berbeda.  

 

1.4. Batasan Masalah 

Penelitian ini dilakukan dengan batasan masalah sebagai berikut :  

1. Sampel uji berupa kertas kraft berukuran 30 mm x 30 mm dengan 

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

ditambahkan nanopartikel SiO2 dan Carbon Quantum Dots (CQD), 

dengan waktu impregnasi yang berbeda. 

2. Variasi waktu impregnasi sebesar 24, 48, 72, 96, 120 jam. 

3. Pengujian pada kertas kraft yang berupa pengukuran Partial Discharge 

Inception Voltage (PDIV) dan Breakdown Voltage (Vbd) dengan 

menggunakan tegangan bolak balik. 

4. Pengukuran PDIV dan Vbd menggunakan susunan elektroda jarum-

piring terhadap masing-masing sampel uji, dan dilakukan sebanyak 5 

kali guna mendapatkan hasil rata-rata. 
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1.5. Hipotesis 

Penambahan bahan Carbon Quantum Dots (CQD) dan nanopartikel 

SiO2 pada minyak kedelai akan meningkatkan nilai PDIV dan Vbd kertas kraft 

yang diimpregnasi minyak kedelai. Kenaikan ini dimungkinkan terjadi 

karena SiO2 memiliki sifat isolator yang baik, sifat inertness, kestabilan 

dielektrik dan termal yang baik. Penambahan CQD diduga akan 

menyebabkan dispersi dan stabilitas nanofiller sehingga memiliki stabilitas 

dielektrik yang lebih baik lagi.
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