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Abstrak

Interdigital Capacitor Sensor (IDCS) telah diaplikasikan dalam berbagai bidang, terutama pada
bidang kimia dan biologi. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pengukuran permitivitas
relatif pada crude oil dengan mengaplikasikan IDCS sebagai media sensing. Permitivitas relatif
sangat dibutuhkan untuk mendapatkan sifat kelistrikan, yang metodenya masih jarang
didapatkan pada special liquid seperti pada crude oil. IDCS dapat dimanfaatkan untuk aplikasi
pada pengukuran microlevel crude oil. IDCS dicetak pada printed circuit board (PCB) dengan
konfigurasi dua pola sisir elektroda. Sensor yang telah dibuat memiliki 5 elektroda di setiap
sisinya, panjang elektroda adalah 40 mm, lebar elektroda adalah 4 mm, tebal elektroda adalah
0,01 mm, dan jarak antar elektroda adalah 5 mm. Kalibrasi IDCS menggunakan RCL meter tipe
PM 6303A Philip frekuensi 1 kHz. Pengujian sensor dilakukan dengan pengukuran kapasitansi
IDCS sendiri dan pengukuran kapasitansi aquades. Selanjutnya, dilakukan pengukuran
kapasitansi crude oil menggunakan IDCS yang telah dikalibrasi. Hasil pengukuran diperoleh
nilai rata-rata kapasitansi IDCS (tembaga), air murni, dan crude oil berturut-turut adalah (22,7 +
0,6) pF, (1,12 £ 0,05) nF, dan (25,6 + 0,6) pF. Hasil perhitungan dari data kapasitansi diperoleh
permitivitas relatif IDCS (tembaga), air murni, dan crude oil berturut-turut adalah 17,2 + 0,4,
71,89 + 1,67, dan 2,4 £ 0,2. Nilai kapasitansi bahan uji berbanding lurus dengan nilai
permitivitas relatifnya.

Kata Kunci: kapasitansi; permitivitas relative; crude oil; IDCS.
Interdigital Capacitor Sensor (IDCS) Application in Measuring Relative Crude Oil

Abstract

Interdigital capacitor sensor (IDCS) has been applied in various fields, especially in chemistry
and biology. This study aims to measure the relative permittivity of crude oil by applying IDCS
as a sensing media. Relative permitivity is needed to obtain electrical properties, the method of
which is still rarely found in special liquids such as crude oil. IDCS can be used for applications
in measuring microlevel crude oil. IDCS is printed on a printed circuit board (PCB) with two
comb pattern. This sensor has five electrodes on each side, the length of the electrodes is 40
mm, the width of the electrodes is 4 mm, the thick of the electrodes is 0.01 mm, and the
distance between the electrodes is 5 mm. This sensor is calibrated by measuring the
capacitance of IDCS itself and capacitance of pure water using RLC meter 6303A type PM
Philip 1 kHz. Furthermore, the measurement capacitance of crude oil by using the IDCS that
has been calibrated. The measurement show that the average value of capacitance film
(copper), pure water, and crude oil respectively are (22.7 + 0.6) pF, (1.12 £ 0.05) nF, and (25.6
+ 0.6) pF. The calculation result show that the average value of relative permittivity film
(copper), pure water, and crude oil respectively are 17.2 £ 0.4, 71.89 + 1.67, and 2.4 + 0.2. The
capacitance value of fluid is directly proportional to the dielectric constant value of fluid.
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PENDAHULUAN

Setiap bahan dielektrik memiliki karakteristik masing - masing. Karakteristik
bahan dielektrik bisa dibedakan melalui konstanta dielektrik (&,), susceptibilitas
(z.), dan permitivitasnya (¢). Permitivitas bahan adalah besarnya energi listrik

yang disimpan dalam bahan dengan menerapkan tegangan, relatif terhadap yang
tersimpan dalam vakum . Dengan mengetahui nilai permitifitas dari bahan kita
dapat mengetahui sifat kelistrikan dari bahan tersebut. Permitivitas suatu bahan
mempengaruhi besar kapasitansi bahan tersebut. Semakin besar permitivitas
bahan semakin besar kapasitansinya. Kapasitansi merupakan kemampuan
kapasitor untuk menyimpan muatan listrik untuk beda potensial yang telah
ditentukan. Kapasitansi suatu bahan bisa diketahui dengan menggunakan
Interdigital Capacitor Sensor (IDCS) sebagai media sensing.

Interdigital Capacitor Sensor (IDCS) merupakan kapasitor berbentuk
konfigurasi elektroda yang periodik yang cara kerjanya sama dengan kapasitor
pelat sejajar(Syaifudin dkk., 2009). Secara operasional, prinsip IDCS sama halnya
dengan kapasitor plat sejajar. Salah satu kutubnya dihubungkan pada sumber
tegangan dan kutub lainnya dihubungkan dengan ground, antara kedua kutub
terbentuk medan magnet. Perubahan medan magnet mengindikasikan perubahan
nilai impedansi dari sensor. Jika terdapat suatu stimulus pada bidang dielektrikum,
maka menyebabkan perubahan nilai kapasitansi dari sensor (Rachmanita dkk.,
2018). IDCS telah digunakan sejak tahun 1970 dalam aplikasi kontrol pada proses
pengasapan, penelitian komponen dielektrik keramik dan polimer film, fabrikasi
pada komponen elektronik seperti filter gelombang mikro, perlengkapan akustik,
aplikasi pada transducer, dalam bidang kimia dan biologi (Igreja & Dias, 2011).
Selain itu aplikasi IDCS diterapkan kualitas bahan makanan, mendekteksi
kandungan bahan kimia yang berbahaya pada bahan makanan laut (Syaifudin
dkk., 2009), dan deteksi tetes fluida mikro (Cole & Kenis, 2009). Pada penelitian ini
IDCS diaplikasikan sebagai media sensing dalam pengukuran permitivitas crude
oil. Permitivitas relatif sangat dibutuhkan untuk mendapatkan sifat kelistrikan, yang
metodenya masih jarang didapatkan pada special liquid seperti pada crude oil.
IDCS dapat dimanfaatkan untuk aplikasi pada pengukuran microlevel crude oil.

Dalam kamus minyak dan gas bumi, minyak bumi atau crude oil adalah
campuran berbagai hidrokarbon yang terdapat dalam bentuk fase cair dalam
reservoir di bawah permukaan tanah dan tetap cair pada tekanan atmosfer setelah
melalui fasilitas pemisah di atas permukaan (Muntini dkk., 2017). Penyusun utama
crude oil adalah karbon dan hidrogen dengan jumlah sulfur yang lebih kecil (0,1—
8%), nitrogen (0,1-1,0%), oksigen (0,1-3%) dan elemen lain seperti vanadium,
nikel, besi dan tembaga pada tingkat part per million (ppm) sebagai senyawa non-
hidrokarbon (Shanmugam, 2012). Langkah penting dalam pengolahan crude oil
adalah pemanasan crude oil. Proses ini bertujuan untuk menghilangkan uap dan
mengurangi viskositas crude oil. Ada beberapa sifat fisik yang mempengaruhi
proses pemanasan crude oil, seperti permitivitas, konduktivitas, viskositas, dan
intensitas medan listrik (Hemmingsen dkk., 2006). Sehingga diperlukan
pengukuran permitivitas crude oil.

Angkawisittpan dan Manasri (2012) telah melakukan penelitian mengunakan
IDCS untuk medeteksi kandungan gula dalam larutan gula. Hasil penelitiannya
memperlihatkan bahwa IDCS berpotensi besar untuk mendeteksi permitivitas relatif
dan konsentrasi dari larutan gula (Angkawisittpan & Manasri, 2012). Modul IDCS ini
juga berhasil digunakan untuk mnguiji level cairan, kapasitansi cairan, dan deteksi
biotoksin air laut yang berbahaya dalam makanan laut. Hasil penelitian diperoleh
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dari pengukuran perubahan nilai kapasitansi IDCS karena perubahan perlakuan
pada bahan yang diuji (Chetpattananondh dkk., 2014; Oje dkk., 2019; Rukavina,
2014) Pada tahun 2014, J.E Carlson et al telah berhasil mengestimasikan
memperkirakan sifat kedielektrikan crude oil berdasarkan metode IR spectroscopy
(Carlson dkk., 2014). Yang membedakan penelitian ini dengan penelitian
sebelumnya yaitu menggunakan IDCS dari bahan PCB dengan lapisan tembaga
(Cu) sebagai elektrodanya yang digunakan untuk media sensing pengukuran
permitivitas relatif crude oil. Dengan adanya penelitian ini, pengukuran permitivitas
relatif fluida khususnya crude oil menggunakan IDCS menjadi lebih mudah dalam
fabrikasi dan instalasi sistem, biaya yang relatif murah dan mudah didapatkan.
Permitivitas relatif sangat dibutuhkan untuk mendapatkan sifat kelistrikan, yang
metodenya masih jarang didapatkan pada special liquid seperti pada crude oil.
Data permitivitas relatif crude oil akan bermanfaat dalam proses pemanasan crude
oil menggunakan gelombang mikro (Muntini dkk., 2017).

METODE PENELITIAN
Insrumentasi dan Bahan
Alat ukur yang digunakan untuk sistem sensor IDCS yakni: RCL meter tipe
PM 6303A Phillip 1 kHz untuk mendeteksi perubahan nilai kapasitansi, dan gelas
kimia. Bahan uji yang digunakan dalam pengujian adalah aquades dan crude oil.
Prosedur Pengerjaan
Pengerjaan perancangan sensor yang telah dilakukan, dapat dibagi menjadi
tiga tahap, diantaranya adalah:
1. Pembuatan IDCS
Pada tahap ini dilakukan perancangan desain IDCS dengan spesifikasi
pada Tabel 1. Desain rancangan konfigurasi IDCS dan hasil cetakan pada PCB
seperti pada Gambar 1.

Tabel 1. Spesifikasi IDCS

Parameter Ukuran
Jumlah elektroda (N) 10 buah
Panjang elektroda (L) 4cm

Lebar elektroda (a) 4 mm
Gap antar elektroda (b) 5mm
Ketebalan elektroda (t) 0.01 mm
A V2
L
\ 8 Vi
(a)
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Gambar 1. (a) Tampak atas bentuk dan konfigurasi elektroda interdigital
capasitor sensor (IDCS),
(b) Tampak dari samping konfigurasi elektroda dan
(c) Desain IDCS yang telah dibuat.
Hubungan antara kapasitansi persatuan panjang dan permitivitas dapat

dilihat dari persamaan berikut:

ol
b
C.=6(g +¢&,) +2¢&,8, i (1)

Dimana, ¢,adalah permitivitas udara atau ruang hampa, ¢, adalah
permitivitas relatif substrat, ¢, adalah permitivitas relatif film, x adalah complete

elliptic integral of the first kind, t adalah ketebalan elektroda, a adalah lebar
elektroda dan b adalah jarak antar elektroda.
Sedangkan untuk menghitung kapasitansi total, adalah:
Crora=Cy . (N-1)L (2
Dimana, N adalah jumlah sel elektroda dan L adalah panjang sel elektroda
(Abu-Abed & Lindquist, 2008; Rachmanita, 2019; Rachmanita dkk., 2018).
2. Kalibrasi alat
Kalibrasi RCL meter tipe PM 6303A Phillip dengan cara mengukur kapasitor
yang sudah ada nilai kapasitansinya. Jika nilai yang terukur sesuai dengan nilai
sebenarnya, maka alat ini sudah bisa digunakan.
3. Pengujian Sensor
Pada tahap ini dilakukan pengujian sensor untuk mendeteksi kapasitansi
IDCS sendiri dan kapasitansi aquades. Pengukuran kapasitansi dilakukan
dengan menggunakan RLC meter, dan sensor dikontakkan langsung dengan
fluida seperti Gambar 2 (a) dan (b).
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Setelah dilakukan pengukuran kemudian dilakukan perhitungan terhadap
nilai permitivitas relatif fluida menggunakan modifikasi dari persamaan (1) dan
(2), yaitu:

_ Croma 3)

2
K1 — [7)
CLIC

T e e

Dimana Ctotal adalah kapasitansi hasil pengukuran dan Cuc adalah
kapasintasi relatif bahan. adalah complete elliptic integral of the first kind
diperoleh dengan kalkulator online. Menggunakan persamaan (3) dan (4)
didapatkan data permitivitas IDCS film seperti pada Tabel 2. Dengan
menggunakan persamaan (3) dan (5) didapatkan nilai permitivitas relatif
aquades seperti pada Tabel 3.
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Gambar 2. Pengujian IDCS (a) Pengukuran kapasitansi IDCS, (b) Pengukuran
kapasitansi aquades dan (c) Pengukuran kapasitansi crude olil.

. Pengukuran Kapasitansi Crude Oil

Pada tahap ini dilakukan pengukuran kapastansi crude oil seperti pada Gambar
2 (c). Nilai permitivitas relatif crude oil dihitung dengan menggunakan
persamaan (3) dan (5) sehingga didapatkan data seperti pada Tabel 4.
Pengukuran kapasitansi IDCS, aquades dan crude oil dilakukan berulang,
masing-masing sebanyak 10 kali. Nilai kesalahan (error) dihitung dengan
menggunakan persamaan (6). Persamaan (6) diperoleh dari penurunan
persamaan (3), (4) dan (5) (Rachmanita, 2019).

2 2

Asy =

(6)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

IDCS yang telah difabrikasi memiliki spesifikasi jumlah elektroda (N) 10 buah,
panjang elektroda (L) 4cm, lebar elektroda (a) 4mm, gap antar elektroda (b) 5mm
dan tebal elektroda 0,01 mm. IDCS dihubungkan dengan RCL meter tipe PM
6303A Phillip 1 kHz untuk mengukur kapasitansi IDCS, aquades dan crude oil.
Data hasil pengukuran kapasitansi digunakan untuk menghitung nilai permitivitas
relatif IDCS film, aquades dan crude oil.

Hasil pengukuran dan perhitungan nilai kapasitansi dan permitivitas relatif
IDCS film, aquades dan crude oil masing-masing ditunjukkan pada Tabel 2, 3 dan
4,

Tabel 2. Hasil Pengukuran kapasitansi IDCS dan Perhitungan Permitivitas relatif IDCS

film

No.  Crotal (pF) Cuc (pF/m) K Error (%)
1 22,5 140,6 17,0 0,22
2 22,6 141,3 17,1 0,22
3 22,6 141,3 17,1 0,22
4 22,6 141,3 17,1 0,22
5 22,6 141,3 17,1 0,22
6 22,6 141,3 17,1 0,22
7 22,8 142,5 17,3 0,22
8 22,8 142,5 17,3 0,22
9 22,8 142,5 17,3 0,22
10 22,8 142,5 17,3 0,22

Tabel 3. Hasil pengukuran kapasitansi aquades dan perhitungan permitivitas relatifnya

No. Cita (NF)  Cuc(nF/m) &r Error(%)
1 1,09 6,81 69,55 0,46
2 1,09 6,81 69,55 0,46
3 1,09 6,81 69,55 0,46
4 1,11 6,94 71,16 0,45
5 1,13 7,06 72,77 0,44
6 1,13 7,06 72,77 0,44
7 1,13 7,06 72,77 0,44
8 1,14 7,13 73,58 0,44
9 1,14 7,13 73,58 0,44
10 1,14 7,13 73,58 0,44

Tabel 4. Hasil pengukuran kapasitansi dan perhitungan permitivitas relatif crude oil

No.  Crotal (pF)  Cuc (pF/m) &r Error(%o)
1 25,2 157,5 2,1 0,20
2 25,3 158,1 2,2 0,20
3 25,4 158,8 2,2 0,20
4 25,4 158,8 2,2 0,20
5 25,5 159,4 2,3 0,20
6 25,5 159,4 2,3 0,20
7 25,7 160,6 2,5 0,19
8 25,8 161,3 2,6 0,19
9 25,9 161,9 2,6 0,19
10 25,9 161,9 2,6 0,19
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Berdasarkan data pada Tabel 2, kita ketahui bahwa nilai kapasitansi IDCS
yang diukur berulang 10 kali menghasilkan nilai yang hampir sama, dengan nilai
rata-rata 22,7 + 0,6 pF. Nilai permitivitas relatif dihitung dengan menggunakan
persamaan (3) dan (5) dan menghasilkan nilai yang relatif sama. Nilai rata-rata
permitivitas relatif IDCS dengan material film tembaga adalah 17,2 + 0,4. Nilai
permitivitas relatif permitivitas tembaga berdasarkan referensi adalah 18,1
(Dielectric Constant Table, 2016). Hasil pengukuran dan perhitungan mendekati
nilai referensi acuan.

Hasil pengukuran kapasitansi dan perhitungan permitivitas relatif aquades
diperlihatkan pada Tabel 3. Berdasarkan data tersebut, nilai kapasitansinya yang
diperoleh relatif sama. Nilai rata-rata kapasitansi aquades dengan 10 Kkali
pengukuran berulang adalah 1,12 + 0,05 nF. Dengan menggunakan persamaan (3)
dan (5) didapatkan nilai rata-rata permitivitas relatif aquades pada frekuensi 1 kHz
adalah 71,89 + 1,67 pada suhu 28°C. Nilai permitivitas relatif air dengan model
Debye pada frekuensi rendah 1 — 10 kHz, yaitu 78,3 — 0,0007] (Angkawisittpan &
Manasri, 2012). Pada air murni, sifat dielektriknya didefinisikan melalui persamaan
Debye sebagai berikut:

_ ErwL — frwH
Erw = Eer+ 1+ MZTE'.-'

(7)

(E rwl — Eer} W,

Erwl + EEE‘JHMETEV (8)

tand,, =

Di mana =.,4 adalah permitivitas relatif atau konstanta dielektrik pada batas
frekuensi tinggi (tidak berdimensi), =, adalah konstanta dielektrik statis air murni
(tidak berdimensi), 7,, adalah waktu relaksasi air murni (s), «@ adalah frekuensi
sudut (rad/s), dan tand,, adalah koefisisen sudut loss dielektrik (Erdogan dkk.,

2011; Ratanadecho dkk., 2002). Berdasarkan data referensi lain nilai permitivitas
relatif aquades adalah 80,4 pada suhu 20°C. Nilai konstanta dielektrik/permitivitas
relatif aquades yang diperoleh dari eksperimen sesuai dengan hasil penelitian
sebelumnya. Hasil kalibrasi IDCS dengan pengukuran permitivitas relatif IDCS dan
aquades diperoleh hasil yang sesuai dengan hasil penelitian sebelumnya, sehingga
IDCS yang telah dibuat dapat digunakan untuk pengukuran selanjutnya, yaitu
pengukuran kapasitansi crude oil.

Data pada Tabel 4 menunjukkan bahwa hasil pengukuran 10 kali kapasitansi
crude oil hampir sama. Nilai rata-rata kapasitansi crude oil adalah 25,6 + 0,6 pF.
Dengan menggunakan persamaan (3) dan (5) didapatkan nilai rata-rata permitivitas
relatif crude oil adalah 2,4 + 0,2 pada frekuensi 1 kHz. Berdasarkan penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh Johan E. Carlson et al. diperoleh nilai permitivitas
relatif crude oil pada rentang 2,1 — 2,7 sesuai dengan jenis sampel crude oil yang
diuji menggunakan metode IR Spectroscopy (Carlson dkk., 2014). Hal ini
menunjukan bahwa nilai permitivitas relatif crude oil yang diperoleh sesuai dengan
referensi acuan.
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Gambar 3. Permitivitas relatif aqguades dan crude oil.

Nilai kapasitansi crude oil lebih kecil dari kapasitansi aguades pada suhu

ruang dan frekuensi 1 kHz yaitu 25,6 pF: 1,12 nF atau £ 0,023 kali dari kapasitansi
aquades seperti diperlihatkan pada Tabel 3 dan 4. Sehingga berpengaruh terhadap
nilai permitivitas relatif masing-masing fluida. Nilai permitivitas relatif crude oil lebih
kecil dari aquades pada suhu ruang dan frekuensi 1 kHz yaitu 2,4 : 71,89 atau
+0,033 kali nilai permitivitas relatif aquades seperti pada Gambar 3.
Semakin besar nilai kapasitansi fluida maka semakin besar nilai permitivitas
relatifnya (Angkawisittpan & Manasri, 2012; Rachmanita dkk., 2018; Rukavina,
2015), sesuai dengan persamaan untuk menghitung kapasitansi pelat sejajar ketika
terdapat bahan dielektrik diantara kedua pelat yaitu

C_ g6, A EA

d d (9)

dengan adalah permitivitas ruang hampa atau udara ( F/m), adalah permitivitas
relatif dan adalah permitivitas relatif bahan dielektrik (F/m). Selain itu, hubungan
antara kapasitansi persatuan panjang dan permitivitas sesuai dengan persamaan
(3) di atas.

Kapasitansi dan permitivitas relatif fluida, dalam hal ini crude oil juga
dipengaruhi oleh komponen penyusunnya. Komponen penyusun crude oil secara
umum terdiri atas senyawa hidrokarbon dan beberapa komponen non-hidrokarbon.
Senyawa hidrokarbon merupakan senyawa organik yang hanya memiliki unsur
karbon dan hidrogen pada setiap molekulnya. Dalam crude oil senyawa
hidrokarbon terdiri atas hidrokarbon parafin, naftan, aromat, monoolefin dan
diolefin. Senyawa-senyawa ini memiliki susunan rantai karbon dan titik didih yang
berbeda-beda. Sedangkan senyawa non-hidrokarbon dalam crude oil merupakan
senyawa organik terdiri atas atom unsur belerang, oksigen, nitrogen dan logam-
logam khusus misalnya nikel, besi, tembaga dan vanadium yang jumlahnya relatif
sedikit. Komponen penyusun crude oil adalah karbon: 83,0 - 87%, hidrogen: 10,0 —
14,0%, nitrogen: 0,1 — 2,0%, oksigen: 0,05 — 1,5%, sulfur: 0,05 — 6,0%, metal (Ni
dan V): <1000 ppm (Muntini dkk., 2017). Sehingga nilai permitivitas relatif crude oil
di suatu tempat akan sedikit berbeda dengan tempat lain, tergantung dengan
prosentase komponen penyusunnya.

Penelitian ini membuktikan bahwa metode pengukuran permitivitas relatif
crude oil dengan menggunakan IDCS telah berhasil dilakukan. Pengukuran
permitivitas relatif crude oil menjadi lebih mudah dalam fabrikasi dan instalasi
sistem pengukuran, biaya lebih murah dan mudah didapatkan. Data permitivitas
relatif crude oil sangat diperlukan dalam proses pengolahan minyak khususnya
pada tahap pemanasan crude oil.
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KESIMPULAN

Penelitian ini menghasilkan metode pengukuran permitivitas relatif pada
crude oil yang sangat dibutuhkan dalam bidang perminyakan. Metode tersebut
adalah Interdigital capacitor sensor (IDCS). Spesifikasi Interdigital capacitor sensor
(IDCS) yang dibuat adalah: masing-masiing 5 elektroda positif dan negatif, panjang
elektroda adalah 40 mm, lebar elektroda adalah 4 mm, ketebalan elektroda adalah
0.01 mm, dan jarak antar elektroda adalah 5 mm. Dari hasil pengukuran
didapatkan nilai rata-rata kapasitansi IDCS (film tembaga), aquades dan crude oil
masing-masing adalah (22,7 + 0,6) pF, (1,12 + 0,05) nF, dan (25,6 + 0,6) pF pada
frekuensi 1 kHz dengan nilai kesalahan masing-masing adalah kurang dari 0,5 %.

Hasil perhitungan didapatkan nilai rata-rata permitivitas relatif IDCS (film
tembaga), aquades dan crude oil masing-masing adalah 17,2 + 0,4, 71,89 + 1,67
and 2,4 + 0,2 pada suhu 28°C dan frekuensi 1 kHz. Nilai permitivitas relatif crude
oil yang diperoleh dari penelitian sesuai dengan penelitian sebelumnya yang
menggunakan metode pengukuran IR Spectroscopy. Sehingga metode IDCS
berhasil diaplikasikan sebagai sensor permitivitas relatif pada crude oil, yang
sampai saat ini masih sulit untuk didapatkan dengan harga yang murah dan
metode yang sederhana.
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