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ABSTRAK

DESAIN DAN PEMBUATAN SENSOR KOPLING KAPASITIF UNTUK
MENDETEKSI PELUAHAN SEBAGIAN PADA KABEL DAYA

Oleh

ASWIN HIDAYAT

Isolasi merupakan bagian yang sangat penting dalam peraatan listrik, karena
dapat menentukan usia peralatan sistem tenaga listrik termasuk kabel daya. Salah
satu cara untuk mengetahui kerusakan awal isolas adalah dengan mendeteksi
keberadaan peluahan sebagian pada isolas kabel daya. Apabila dibiarkan,
aktivitas peluahan sebagian terjadi terus menerus dalam waktu yang lama dapat
menyebabkan isolas mengalami penurunan. Maka, sangat penting untuk
mendeteksi keberadaan peluahan sebagian sebelum kabel dipasang dan bahkan
selama operasi. Untuk dapat mendeteksi keberadaan peluahan sebagian,
diperlikan sensor untuk mendeteksi sinyal peluahan sebagian. Salah satu sensor
yang cocok untuk mendeteksi sinyal peluahan sebagian pada sistem isolas kabel
daya adalah sensor kapasitif.

Dalam makalah ini sensor kopling kapasitif digunakan untuk mendeteksi sinyal
peluahan sebagian. Sensor terbuat dari aluminium dan tembaga dengan dimensi
ukuran yang bervariasi supaya mengetahui tingkat respon sensor yang diakibatkan
oleh |lebar sensor.

Hasil menunjukkan bahwa sensor kopling kapasitif dapat digunakan untuk
mendeteksi peluahan sebagian pada kabel daya. Semakin lebar sensor yang
digunakan, semakin baik respon sensor dalam mendeteksi sinyal elektromagnetik
yang dipancarkan dari sumber peluahan sebagian

Kata kunci : kabel daya, peluahan sebagian, Sensor kopling kapasitif.



ABSTRACT

DESIGN AND DEVELOPMENT OF CAPACITIVE COUPLER SENSORS
TO DETECT PARTIAL DISCHARGE OF POWER CABLES

By

ASWIN HIDAYAT

Insulation is a very important part of the electric equipment, because it can
determine the age of electrical power system equipment including power cable. A
way to find out the initial damage to insulation is to detect the pesence of the
partia discharge on power cable insulation. When permitted, partial discharge
activities which occur continuously for a long time, can cause the isolation
degraded. So it is very important to detect the partial discharge presence before
cable installed and even during its operational. To be able to detect the partial
discharge presence, a sensor is needed to capture the partia discharge signals.
One of the partial discharge sensor which suitable to detect partial discharge on
cableinsulation is capacitive sensor.

In this study a capacitive coupling sensors is used to detect partial discharge
signals. Sensors are made of aluminum and copper with varying size dimensions
to determine the sensor response due to sensor width.

The results show that capacitive coupling sensors can be used to detect partial
discharge on the power cable. The greater the width of the sensor used, the better
the sensor response in detecting electromagnetic signals emitted from partial
discharge sources.

Keywords: power cable, partial discharge, capacitive coupling sensor.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kabel daya merupakan salah satu bagian yang penting dari sistem pendistribusian
energi listrik. Kabel daya mengirimkan energi listrik dengan kapasitas yang beragam
mulai dari orde KVA sampai orde MVA. Pemburukan kualitas kabel daya dapat
terjadi ketika kabel daya beroperass mengirimkan energi listrik yang besar.
Pemburukan dapat juga terjadi akibat kontruksi rumah kabel daya yang buruk yang
dapat mengakibatkan adanya tekanan mekanis yang terjadi secaraterus menerus. Hal
lain yang dapat mengakibatkan pemburukan kabel daya : terjadinya pengerutan bahan
isolasi, kondisi lingkungan dan efek panas yang diakibatkan oleh kenaikan tegangan
merupakan penyebab terjadinya kerusakan isolasi. Semua ha tersebut akan
mengakibatkan isolasi kabel daya mengalami penurunan kualitas dielektrik dan dapat
bermuara pada kerusakan isolasi kabel daya secara menyeluruh.

Kerusakan sistem isolasi kabel daya akan mengakibatkan penyaluran energi listrik
terhenti. Berhentinya penyaluran energi listrik bukan hanya mengakibatkan kerugian
akibat adanya energi listrik yang tidak terjual, namun juga akan menurunkan tingkat

keandalan sisten tenaga listrik secara keseluruhan. Karenanya sangat perlu untuk



memastikan kabel daya dapat beroperasi dengan baik. Agar keadaan isolasi selalu
dalam keadaan baik maka sistem isolasi pada kabel daya harus dideteksi dan dipantau
dengan melakukan pendeteksian kerusakan awal secara rutin agar kondisi kabel daya
dapat diketahui. Jika pemburukan isolasi kabel daya terjadi maka dapat ditentukan
tindakan pencegahan kerusakan total dengan melaksanakan perbaikan yang terjadwal.
Kerusakan kabel dapat dipicu oleh adanya aktivitas peluahan sebagian pada isolasi
kabel tersebut. Peluahan sebagian yang terjadi secara terus menerus dalam waktu
yang lama akan menyebabkan penurunan kekuatan dielektrik sistem isolasi. Jika
peluahan sebagian dibiarkan berlangsung untuk waktu yang lama maka pemburukan
akan menjadi sangat berat dan dapat bermuara pada breakdown sistem isolasi kabel
daya. Sehingga pendeteksian peluahan sebagian sangat perlu dilakukan untuk
mengetahui adanya pemburukan sistem isolas kabel dan mencegah terjadinya
breakdown isolasi.

Peluahan sebagian dapat dideteks dari output peluahan yang terjadi. Peluahan
sebagian akan menghasilkan beragam akibat antara lain : panas, cahaya, suara, gas
dan emisi-emisi elektromagnetik. Dalam proposal skripsi ini digjukan desain dan
pembuatan sensor kopling kapasitif untuk mendeteksi sinyal elektromagnetik yang
dipancarkan dari sumber peluahan sebagian pada kabel daya. Sensor kopling kapastif
akan mendeteksi sinya elektromagnetik yang dipancarkan dari sumber peluahan
sebagian dan sinyal tersebut akan direkam dengan menggunakan osiloskop.
Penelitian ini akan menganalisis tingkat respon sensor dalam mendeteks sinyal

elektromagnetik yang dipancarkan dari sumber peluahan. Dimensi dan jenis pelat



logam sensor akan dibuat bervariass dengan menyesuaikan dengan dimensi kabel

daya yang akan diuji.

Desain pemasangan sensor akan disimulasikan menggunakan aplikasi Ansoft HFSS

v13.0. Simulasi sensor akan dilakukan untuk ukuran yang beragam dengan material

aluminium dan tembaga.

1.2 Tujuan Pen€litian

Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah :

1.

Membuat sensor kopling kapasitif yang berfungsi untuk mendeteks aktivitas dan
besaran muatan peluahan sebagian yang dipancarkan dari sumber peluahan
sebagian.

Menghasilkan pengaruh jenis dan ukuran material pelat logam sensor terhadap
sinya peluahan sebagian.

Melakukan pengukuran peluahan sebagian dengan menggunakan gelombang yang

menyerupai pulsatiruan peluahan sebagian

1.3 Manfaat Pendlitian

Adapun manfaat dari tugas akhir ini adalah :

1

Mendesain sensor kopling kapasitif untuk menangkap sinyal elektromagnetik
yang dihasilkan dari sumber pel uahan sebagian.

Menghasilkan sebuah sensor peralatan pengujian peluahan sebagian pada kabel
daya di Laboratorium Tegangan Tinggi Jurusan Teknik Elektro Universitas
Lampung untuk praktikum atau penelitian

Mengetahui besar muatan peluahan sebagian pada kabel daya

1.4 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :



1. Bagaimana merancang desain sensor yang baik untuk digunakan dalam
pendeteksian peluahan sebagian pada kabel daya.

2. Bagaimana pengaruh respon sensor dalam menangkap sinyal elektromagnetik
yang dipancarkan dari sumber peluahan sebagian dengan menggunakan dimensi

dan jenislogam yang berbeda-beda.

1.5 Batasan Masalah
Adapun pembatasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Penelitan ini membuat sensor untuk mendeteksi peluahan sebagian yang terjadi
pada kabel daya

Penelitian ini membuat sensor kopling kapasitif

Penelitian ini menggunakan jenis pelat logam auminium dan tembaga

Desain pemasangan sensor disimulasikan dengaan aplikasi Ansoft HFSS v13.0

a ~ WD

Penelitian ini menggunakan function generator sebagai sumber gelombang yang
berbentuk sinus dan persegi
6. Frekuensi pengujian penguatan sensor dari 50 kHz sampai 10 MHz

1.6 Sistem Penulisan
Adapun sistem penulisan pada tugas akhir ini adalah sebagal berikut :

BAB |. PENDAHULUAN

Berisi latar belakang, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan penelitian, dan
sistem penelitian.

BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

Berisi tentang teori-teori yang akan mendukung dari tujuan penelitian yang akan
dibahas pada penelitian tugas akhir ini.

BAB Ill. METODE PENELITIAN

Berisi tahapan yang akan dilakukan untuk menyelesaikan penelitian ini, yaitu waktu
dan tempat penelitian dan tahapan penelitian yang akan dilakukan.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN



Berisi hasil dari penelitian yang telah terlaksana dimana hasil penelitan tersebut telah
dianalis

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi kesimpulan yang berdasarkan hasil pembahasan dari penelitian yang telah
dilakukan dan berisi saran untuk dijadikan bahan acuan dalam melakukan penelitian

yang sama untuk kedepannya.
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TINJAUAN PUSTAKA

Kabel daya berfungsi untuk mengirimkan energi listrik dengan kapasitas yang
bermacam-macam mulai dari orde KVA hingga orde MVA. Kabel daya diharapkan
selalu bekerja dalam kondisi yang baik sehingga penyaluran energi listrik dapat
berlangsung dengan baik pula. Namun terkadang pemburukan dapat mengakibatkan
gangguan pada kabel yang dapat mengganggu kontinuitas pelayanan. Beberapa hal
yang mengakibatkan pemburukan kabel daya sehingga mengakibatkan kerusakan di
seluruh komponen kabel daya adalah terjadinya pengerutan material isolasi, kondisi
lingkungan dan efek panas yang diakibatkan oleh kenaikan tegangan sehingga
mengakibatkan adanya tekanan mekanis yang terjadi secara terus menerus. Dalam
bab Il ini dibahas kabel daya, susunan isolasi kabel, peluahan sebagian pada kabel,

dan sensor kopling untuk mendeteksi peluahan sebagian pada kabel.

2.1 Kabel Daya

Kabel daya merupakan solusi yang sangat baik untuk jaringan transmisi dan distribusi
tenaga listrik. Beberapa keunggulan kabel daya yaitu aspek lingkungan, keselamatan
dan keindahan. Selain itu juga kabel daya memiliki kehandalan yang tinggi. Kabel

daya memiliki kelemahan sulit untuk mendeteksi pemburukan isolasi. Adanya



kelemahan tersebut maka dikembangkan cara untuk mendeteksi pemburukan isolasi
dan material isolas yang digunakan mengalami perubahan untuk mengatasi
kelemahan dari kabel daya [1]. Kabel daya memiliki beberapa komponen yaitu
konduktor, isolasi, lapisan semikonduktif dan lapisan logam pelindung dan lapisan
terluar (jaket) .
1. Konduktor
Bahan konduktor yang paling banyak digunakan adalah tembaga dan aluminium
dengan kemurnian yang tinggi ( > 95,5% murni ). Keunggulan aluminium daripada
tembaga adalah karena harganya murah dan lebih ringan. Sistem yang berkapasitas
tinggi maka lebih banyak menggunakan tembaga karena memiliki konduktansi yang
lebih baik. Konduktor sangat sensitif terhadap kelembaban. Konduktor memiliki
ketahanan yang besar terhadap aliran arus AC dibandingkan arus DC.
2. lsolasi Kabel
Adapun macam-macam bahan isolas adalah XLPE, PVC, karet, kertas, mineral,
GAS.
1. Kertas

Kertas bersifat menyerap kelembaban dari udara. Kertas merupakan isolasi

yang sangat balk namun akan mengalami penurunan sifat dielektriknya

apabila basah dan ketika meresap uap udara. Kabel yang menggunakan isolasi

kertas akan dilapisi dengan timbal karena tahan terhadap api.

2. PVC (Polivinil klorida)
PVC merupakan isolasi yang paling banyak digunakan pada kabel tegangan

rendah. Keunggulannya sangat mudah untuk dikontrol dan tahan terhadap



minyak serta aktivitas bahan kimia lainnya. Karakteristik materia akan
berubah sesuai dengan suhu. PVC tidak bisa berkerja di bawah suhu 5° C
namun dapat bekerja secara baik pada suhu 20° C dan tidak boleh melebihi

70° C sdlain untuk versi yang khusus yaitu 85° C .

. XLPE

Isolasi XLPE memiliki sifat listrik yang lebih baik dari pada PVC. Isolasi
XLPE menggantikan isolasi kertas yang sudah digunakan sejak lama. Isolasi
XLPE digunakan pada kabel tegangan menengah dan tegangan tinggi. Isolasi
XLPE memiliki kerugian dielektrik yang terendah dari semua jenis isolasi

kabel dan memiliki suhu operasi sampai 90° C.

. Karet

Isolasi karet telah digunakan selama bertahun-tahun. Apabila isolasi karet
retak maka akan menghilangkan kekuatan dielektriknya. Isolasi karet
digunakan untuk isolasi kabel dan pelindung kabel.

. Isolasi Magnesium Oksida

Isolasi magnesium oksida sangat baik digunakan ketika musim kemarau.
Magnesium oksida dihasilkan dari pertambangan. Isolasi magnesium oksida
tahan terhadap api dan dapat beroperas pada suhu hingga 250° C. Semua
material dari isolas magnesium oksida adalah anorganik dan tidak akan

menua.

. Isolasi Gas

Isolasi gas memiliki kekuatan tegangan jatuh yang tinggi, stabil secara kimia,

dan tahan terhadap api. Beberapa contoh isolasi gas yaitu nitrogen (N2), sulfur



sulfur hexafluoride (SF6) dan Freon-12 (CC12F2). SF6 memiliki permitivitas
yang rendah, kekuatan disipasi dielektrik rendah dan kekuatan tembus tinggi.
Isolasi gas merupakan solusi yang terbaik namun karena harganya mahal jadi
belum terlaksana
Faktor utama yang mempengaruhi pemburukan isolasi adalah suhu, medan listrik dan
kelembaban. Jadi dengan penggunaan dan pemilihan yang sesuai dari macam-macam
material isolasi maka akan membuat sistem isolasi menjadi tahan lama.
Untuk mengetahui kondisi pemburukan isolasi kabel daya maka dilakukan
pendeteksian. Pendeteksian dapat dilakukan dengan menggunakan sensor induktif
dan sensor kapasitif [1].
3. Lapisan semikonduktif
Lapisan semikonduktif dipasang pada dua sisi isolasi, yang pertama lapisan dalam
atau pelindung konduktor. Lapisan ini berfungs untuk mencegah terjadinya
penyalaan peluahan sebagian diantara konduktor dan isolasi. Yang kedua lapisan luar
atau pelindung isolasi berfungs untuk menyamakan medan listrik di lapisan
pelindung isolasi dan untuk mencegah peluahan sebagian di atasisolasi.
4. Lapisan pelindung (logam, pitatembaga, PVC)
Lapisan pelindung merupakan faktor keamanan yang sangat penting dalam kabel
tegangan menengah dan tegangan tinggi. Material tembaga dan aluminium adalah
bahan yang digunakan untuk lapisan pelindung karena konduktivitas yang sangat baik
dan tahan terhadap korona. Kulit kabel berfungsi untuk melindungi kerusakan

mekanis dan kimia. Bahan kulit kabel yang paling banyak digunakan adalah



10

polietilena karena memiliki permeabilitas yang rendah. Kabel daya yang memiliki

tahanan yang tinggi ditambahkan armor logam pada material kulit kabel daya[6].

2.2 Peluahan Sebagian

Peluahan sebagian adalah peluahan elektrik pada bahan isolasi yang terdapat diantara
dua elektroda yang berbeda tegangan tetapi peluahan tersebut tidak sampai
menghubungkan kedua elektroda secara sempurna [7]. Peluahan sebagian akan
menghasilkan pulsa arus dengan durasi dalam orde mikrodetik sampai nanodetik.
Sehingga pulsa peluahan tersebut akan memiliki spektrum frekuensi yang sangat luas
[8]. Peluahan sebagian akan menghasilkan emisi seperti emisi cahaya, panas, suara
dan frekuensi RF dan emis elektromagnetik. Peluahan sebagian yang terjadi pada
isolasi kabel dapat dikategorikan dalam dua kategori: peluahan permukan dan
peluahan di dalam sistem isolasi. Besar muatan peluahan sebagian dinyatakan dalam

picoCoulomb [9].

2.2.1 Peluahan permuakaan

Peluahan permukaan adalah peluahan muatan antara dua media yaitu konduktor dan
gas ataupun cair yang terjadi di permukaan bahan isolasi padat. Pada lokas tersebut
terjadi medan listrik yang kuat dan mengakibatkan udara menjadi kapasitif karena
telah terionisasi sehingga mengakibatkan peluahan permukaan. Ketika terjadi
peluahan permukaan pada sistem isolasi kabel maka percikan arus akan dipancarkan
sehingga mengalir di permukaan isolasi. Percikan arus ini dapat menimbulkan panas
sehingga material isolasi kabel akan terurai dan menghasilkan jgak arus pada

permukaan isolasi. Jika panas sangat tinggi maka permukaan isolasi dapat terbakar
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dan menimbulkan jgak permukaan secara permanen. Jegak permukaan akan
mengurangi kuat medan listrik bahan isolasi. Apabila terjadi secara terus menerus
maka akan menyebabkan peluahan sebagian terjadi bahkan berakhir pada kegagalan

sistem isolasi [10].

2.2.2 Peluahan di dalam

Peluahan di dalam terjadi akibat adanya rongga udara ataupun metal yang
terperangkap di dalam material dielektrik padat. Hal tersebut dapat terjadi karena
konstanta dielektrik gas dalam rongga udara lebih rendah daripada kekuatan
dielektrik isolasi padat. Ketika tekanan listrik yang tinggi diberikan pada dielektrik,
maka pada bagian yang berongga dapat terjadi peluahan jika kuat medan pada rongga
tersebut melebihi kuat medan yang dapat dipikul oleh rongga tersebut. Peluahan yang
terjadi dapat mengakibatkan kerusakan pada dielektrik padat tersebut. Jika peluahan
dibiarkan berlangsung lama, dielektrik dapat mengalami kegagalan fungs sebagai

bahan isolasi [11].

2.2.3Korona

Korona merupakan pelepasan yang terjadi disekitar ujung elektroda yang runcing
akibat dari terjadinyaionisasi atau bertemunya kuat medan yang tidak sama disekitar
ujung-ujung elektroda [1]. Korona menyebabkan rugi-rugi daya dan mengakibatkan
kekuatan dielektrik bahan isolasi turun akibat adanya reaksi kimia yang dihasilkan
oleh aktivitas korona. Magnitude korana dipengaruhi oleh polaritas tegangan. Ketika

tegangan positif korona akan timbul dalam bentuk lapisan yang berwarna putih
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kebiruan di permukaan elektroda dan saat tegangan negatif korona akan timbul dalam

bentuk bintik-bintik cahaya kemerahan yang berada di seluruh kawat konduktor [12].

2.3 Peluahan Sebagian pada Kabel Daya

Peluahan sebagian terjadi pada kabel daya karena sifat dielektrik pada sistem isolasi
mengalami penurunan. Aktivitas peluahan sebagian pada kabel daya menyebabkan
penurunan sifat kimia dan fisika dari material isolasi. Apabila peluahan sebagian
berlangsung secara terus menerus maka akan menyebabkan kegagalan pada sistem

isolasi [9].

2.3.1 Pemburukan Isolasi Kabel Daya

Pemburukan dan kegagalan sistem isolasi pada kabel daya dapat diakibatkan oleh
proses listik, mekanik, termal dan kimia. Pemburukan ini dapat terjadi selama kabel
daya beroperasi. Akibat dari pemburukan ini akan menyebabkan kekuatan dielektrik
isolasi menjadi turun. Salah satu penyebab pemburukan isolasi kabel daya adalah
terjadinya peluahan sebagian pada isolasi kabel tersebut. Jika peluahan sebagian
berlangsung secara terus menerus maka dapat mengakibatkan penurunan kekuatan
dielektrik isolasi dan bermuara pada kerusakan kabel daya.

Proses pembentukan rongga udara dapat terjadi tanpa disengaja saat proses
pembuatannya di pabrik. Sedangkan kabel daya yang menggunakan material XLPE,
karet dan minyak, rongga udara dapat terbentuk ketika kabel daya dioperasikan.
Secara umum materia isolasi dengan menggunakan kertas relatif tahan terhadap

aktivitas peluahan sebagian dibandingkan dengan materia isolasi lainnya[1].
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Sambungan dan ujung kabel daya merupakan lokasi yang paling rawan terkena
aktivitas peluahan sebagian. Peluahan sebagian terjadi pada sambungan kabel daya
karena terbentuknya rongga udara dan jgak permukaan antara isolasi kabel dan
isolasi sambungan kabel. Sedangkan peluahan sebagian pada ujung kabel terjadi
karena isolasi kabel robek akibat proses pemotongan yang tidak sempurna. Struktur
kabel daya yang berbeda akan menimbulkan medan listrik yang berbeda. Apabila
medan listrik berkumpul di lokas tertentu maka peluahan sebagian dapat terjadi pada

lokasi tersebut [6].

2.3.2 Pendeteksian Peluahan Sebagian pada Kabel Daya

Pendeteksian dan pengukuran peluahan sebagian pada kabel daya merupakan teknik
utama untuk mengetahui kondisi isolasi kabel daya. Sensor kapasitif digunakan untuk
pendeteksian online ataupun offline. Sensor kapasitif mendetekst sinyal
elektromagnetik yang dipancarkan dari sumber peluahan sebagian dan ditransferkan
ke osiloskop. Keuntungan sensor kapasitif adalah memiliki sensitivitas tinggi,
bandwidth tinggi dan memiliki biaya pembuatan yang murah serta penggunaannya
yang sederhana [1,20,8,13,18].

Penempatan lokasi sensor untuk mendeteks peluahan sebagian pada kabel daya akan
mempengaruhi sensitivitas dan akurasi pengukuran [13]. Semakin jauh dari sumber
peluahan maka magnitude sinyal yang ditangkap sensor akan semakin berkurang.
Sehingga kualitas sinyal yang direkam digitizer dapat sangat rendah . Hal ini juga

akan diperburuk dengan adanya derau dilingkungan sensor. Sensor kapasitif
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dikatakan memiliki sensitivitas tinggi jika peluahan sebagian kurang 3 pC dengan
jarak dari sensor kapasitif 1.5 meter [14,15 13].

Syarat kopling kapasitif : memiliki impedans tinggi, bandwidth tinggi dan sinyal
frekuens rendah 50/60 Hz. Bandwidth sensor kapasitif ditetapkan oleh 1EC60270
untuk pengukuran konvensional kurang dari 1 MHz [16]. Sedangkan untuk
pengukuran nonkonvensional membutuhkan bandwidth yang tinggi. Bandwidth yang
digunakan agar peluahan sebagian terdeteksi dengan akurat adalah puluhan MHz

sampai ratusan MHz [17, 13].

2.3.3 Sensor Untuk Mendeteksi Peluahan Sebagian pada Kabel Daya
Sensor merupakan hal yang sangat penting dalam sistem pendeteksian peluahan
sebagian. Sensor akan digunakan untuk mendeteksi sinyal elektromagnetik yang
dipacarkan dari sumber peluahan sebagian [6]. Pendeteksian peluahan sebagian dapat
dilakukan secara online dan offline. Pendeteksian peluahan sebagian secara online
pada jaringan kabel tegangan menengah dan tinggi memiliki banyak keuntungan.
Adapun keuntungannya adalah sebagai berikut :

1. Mengetahui kondisi sistem isolasi kabel daya

2. Proses pemasangan sensor tidak mengganggu sistem pendistribusian daya

3. Pendeteksian dilakukan ketika beban dan tegangan berubah-ubah
Pendeteksian peluahan sebagian secara online juga memiliki kelemahan yaitu jumlah
gangguan dan noise cukup besar karena terhubung langsung ke jaringan listik berbeda

dengan pendeteksian secara offline [19].
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Data yang didapatkan akurat apabila jenis material sensor digunakan tepat. Peluahan
sebagian dan noise sangat dipengaruhi oleh karakteristik dari sensor. Sensor yang
dipilih harus memiliki frekuensi dan broadband yang tinggi, sensitivitas yang baik
dan ketika sensor dipasang tanpa menggangu sistem pendistribusian daya [1].
Adapun jenis sensor yang digunakan untuk pendeteksian aktivitas dan besaran
pel uahan sebagian adalah sebagai berikut :
1. Sensor kapasitif
Sensor kapasitif digunakan untuk mendeteksi peluahan sebagian baik secara
online ataupun offline. Pendeteksian secara online dilakukan ketika sistem
sedang beroperasi. Sedangkan pendeteksian secara offline dilakukan ketika
sistem sedang tidak beroperasi. Sensor kapasitif mendeteksi sinyal
elektromagnetik yang dipancarkan dari sumber peluahan. Sensor kapasitif
memiliki keuntungan yaitu proses pembuatan dan penggunaannya yang
sederhana dan murah, kapasitansinya bisa diatur tinggi dan memiliki
sensitivitas yang baik [1,20,8,13,18]. Sensor kapasitif memiliki kelemahan
yaitu dengan adanya pemasangan sensor maka merubah struktur kabel
sehingga akan mengakibatkan kekuatan dielektrik isolasi menurun [20].
2. Sensor Induktif
Sensor induktif dipasang tidak bersentuhan langsung antara elektroda dan
konduktor sehingga sistem pendistribusian daya tidak terganggu. Sensor
induktif berfungsi untuk mengukur pulsa [6]. Sistem pendeteksian induktif
yang paing banyak digunakan adalah Rogowski Coil. Rogowski cail

dilindungi oleh lapisan logam agar terhindar dari noise dan menciptakan
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kapasitansi konstan. Rogowski coil memiliki bandwidth yang tinggi akan
tetapi memiliki sensitivitas yang rendah [1].
3. HFCT

HFCT memiliki sensitivitas yang baik karena bahan inti feromagnetik.
Material feromagnetik akan jenuh apabila adanya frekuensi daya energi tinggi
sehingga tidak dapat digunakan untuk pendeteksian pada sistem jaringan yang
berdaya besar [6]. HFCT berfungs untuk mendeteksi arus yang ada di
konduktor dan di lapisannya. Sensor ini dapat menangkap arus yang mengalir

ketanah.

2.4 Sensor Kopling Kapasitif

Sensor kapasitif merupakan tipe sensor yang telah banyak dipergunakan untuk
mendeteksi peluahan sebagian pada kabel daya [1,20, 8, 9, 13, 18]. Sensor kapasitif
memiliki keunggulan pada sensitivitas yang tinggi [1,20, 8, 13, 18], relative lebih
tahan terhadap gangguan derau [20, 18] bandwith pengukuran yang lebih besar [1,20,
18, 13]. Dengan keunggulan tersebut, sensor kapasitif sangat baik untuk diteliti
penggunaannya dalam mendeteks peluahan sebagian dan akan diteliti dalam proposal
ini. Sensor kopling kapasitif telah banyak digunakan untuk mendeteksi peluahan
sebagain pada kabel daya. Penelitian menggunakan material sensor yang bervarias
dari setiap penelitian.

Sensor kapasitif yang dikembangkan oleh Wen Zei et.a memiliki diameter 20 mm
dengan ketebalan hanya 1 mm. Sensor ditempatkan pada sambungan kabel untuk

mendeteksi kehadiran peluahan sebagian. Sensor memiliki sensitivitas yang tinggi



17

dengan kemampuan mendeteksi peluahan sebagian sampai 3 pc saat diuji
menggunakan model di laboratorium dan mendeteksi peluahan sebagian sampai 10 pc
saat diuji pada kabel daya di lapangan. Bandwidth Yang digunakan sensor 150 kHz
sampai 50 MHz. Penelitian ini dilakukan pada kabel daya 135 kV. Selain itu juga
menggunakan generator pulsa untuk disuntikkan ke kabel daya sebesar 10 pC dan
100 pC. Setelah beberapa kali percobaan dengan menggunakan kedua metode pada
tegangan 20 kV sinya peluahan sebagian terdeteksi dengan amplitudo dari detektor
DST-4 adalah 20 pC-160 pC dan amplitudo untuk sensor kapasitif adalah 10 pC-165
pC. Hasil pengukuran sensor kapasitif lebih baik 10 pC dari detektor DST-4. Sensor
kapasitif lebih baik karena sensitivitas tinggi, tahan terhadap interferensi dari luar,
dan tanpa merusak sambungan kabel daya[20].

Penelitian Gangwei et.al menggunakan kopling kapasitif dan induksi antena untuk
menangkap sinyal elektromagnetik dari sumber peluahan sebagian. Pendeteksian
dilakukan pada kabel daya 110 kV. Lokas sensor kopasitif di dalam selubung kabel.
Material tembaga digunakan sebagai sensor kopling kapasitif. Penelitian ini
menggunakan cincin tembaga sebagai sensor kapasitif. Penelitian dilakukan dengan
jarak yang tidak di ubah sedangkan lebar cincin tembaga diperbesar karena dapat
meningkatkan kinerja sensor. Lebar sensor kapasitif diperbesar secara bertahap mulai
dari 2 cm, 4 cm dan 6 cm. Semakin besar |ebar elektroda maka semakin besar respon
keluaran amplitudo dari sensor. Struktur sensor yang kedua dengan lebar sensor 6 cm
dan 8 cm. Volume luahan dan amplitude sinyakl keluaran dari sensor dipasang,

menghasilkan garis yang nonlinear antara volume luahan dan keluaran sensor.
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Gambar 2.1 Model rangkaian dari kopling kapasitif

Antara inti konduktor dan elektroda dihasilkan C; dan antara elektroda dengan
lapisan logam dihasilkan C,. Nilai C1 akan bergantung pada struktur kabel daya dan
elektroda sedangkan C2 bergantung dengan dengan jarak elektroda dengan flange.
Apabila memperbesar jarak ukuran elektroda dan mengatur jarak antara elektroda dan
flange dapat memperbesar C1 dan memperkecil C2. Hal Dengan perubahan nilai
kapasitans nyasar. Meningkatnya panjang elektroda sensitivitas sensor akan
menurun. Lebar total logam 10 cm dan lebar elektroda 3 cm. Sebagai bentuk
gelombang tunggal dari sinyal peluahan, Kopling sensor memiliki pulsa sinya
peluahan dengan gradient 2 ns. Sinyal yang diditribusikan pada kopling kapasitif di
bawah 400 MHz. 100 MHz dapat dideteks dengan kopling kapasitif dan 300 MHz
dapat dideteks oleh antena. Spektrum berubah karena pengaruh beberapa faktor

sepserti struktur kabel dan desain sensor. Kapasitansi dan lapisan semikonduktif
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memiliki pengaruh yang besar pada impedanss maka metode termina digunakan
untuk mengkalibrasi sensor [8]..

L Zhong et.a menggunakan sensor kopling kapasitif untuk mendeteksi peluahan
sebagian pada sambungan kabel daya. Kabel daya memiliki panjang 46 meter. Sensor
1 dipasang 5 meter dan sensor 2 dipasang 41 meter dari ujung kiri kabel daya. Sinyal
peluahan sebagian disuntikkan menggunakan generator pulsa 250 MHz. Keluaran
dari sensor kopling 2 dan kopling 1 berbeda. Hal ini dikarenakan adanya pelemahan
dan pergeseran fasa selama pulsa mengalir disepanjang kabel. Kopling kapasitif
menggunakan respon frekuensi rentang 0-200 MHz. Besaran amplitude dari kopling
1 di bawah -20 dB pada frekuensi diatas 20 MHz. Sedangkan besaran amplitude
kopling 2 menurun dengan frekuensi diatas 50 MHz. Jika sensitivitas sensor -40
maka kopling kapasitif dapat mendeteksi impuls <150 MHz. Pengaturan posisi
kopling kapasitif yang berbeda disepanjang kabel sensitivitas dapat diterima dengan
menaikkan frekuensi. [18].

Tian et.a melakukan pengujian menggunakan sensor kopling kapasitif, sensor
akustik dan RFCT untuk mendeteks peluahan sebagian. Penelitan dilakukan pada
kabel daya 132 kV. Materia sensor kapasitif yang digunakan adalah timah dan
aluminium dengan lebar material 40 mm. Kopling kapasitif menggunakan bandwidth
frekuens diantara 0,01 MHz sampai 500 MHz. Setelah dilakukan penelitian sensor
kopling kapasitif memiliki sensitivitas yang lebih baik dengan tingkat peluahan 3 pC
dapat dideteks menggunakan sensor kopling kapasitif dan lokas peluahan sebagian
dapat dideteksi dengan menganalisa waktu pengaliran sinyal di sepanjang kabel daya.

Material yang berbeda menunjukkan hasil yang sama[13].



20

Pada penelitian ini menggunakan sensor kapasitif untuk menangkap sinyal
elektromagnetik yang dipacarkan dari sumber peluahan sebagian. Sensor kapasitif
yang didesain dan dibuat akan diuji untuk mendeteks sinyal peluahan sebagian pada
kabel daya. Dimensi dan material sensor akan dibuat bervariasi dan disesuaikan

dengan dimensi kabel daya yang akan diuji.
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METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Pendlitian

Penelitian ini mendesain sensor kopling kapasitif. Desain pemasangan sensor kopling
kapasitif menggunakan aplikasi Ansoft HFSS v13.0. Simulasi akan menunjukkan
reaks yang terjadi pada kabel daya. Sinya elektromagnetik timbul disekeliling
konduktor kabel daya. Sensor kopling kapasitif akan digunakan untuk mendeteksi
sinya elektromagnetik tersebut. Sinyal elektromagnetik tersebut merupakan indikas
adanya aktivitas peluahan sebagian. Respon masing-masing sensor dalam mendeteks

sinya peluahan sebagian akan diandlisis di pendlitianini.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Terpadu Jurusan Teknik Elektro Fakultas
Teknik Universitas Lampung. Penelitian dilaksanakan pada bulan Me 2018 sampai

bulan Februari 2019.

3.3 Alat dan Bahan
Adapun alat dan bahan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Peat logam aluminum dan tembaga
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Function Generator model protek G305 10 MHz

Osiloskop model GDS-1102-U 100 MHz

Kabel dayatipe N2XSY 20 kV

Laptop intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T7100 @ 1.80GHz (2CPUs),<1.8 GHz

o > 0D

3.4 Desain Pemasangan Sensor Kopling Kapasitif

Bahan sensor kopling kapasitif menggunakan tembaga dan aluminium. Desain
pemasangan sensor disimulasikan dengan menggunakan aplikas Anshoft HFSS
v.13.0. Dimensi dan jenis material logam sensor berbeda. Setelah proses pembuatan
sensor, maka dilakukan pengujian untuk mengetahui tingkat respon masing-masing
sensor. Gambar 3.1 merupakam kontruksi pemasangan sensor kopling kapasitif pada

kabel daya

Semnr Koglag Kapsol

Kbl Praks ROV Dharyest
darl Sawsar | Chomasl 2 §

Kabuel Probs BX0 Oumpat dar
Eakeel) By [ Chomad 1§

Eabsl Frabs BNC (lap)

Gambar 3.1 Struktur pemasangan sensor kopling kapasitif

3.5 Rangkaian Ekuivalen Penelitian

Gambar 3.2 merupakan rangkain ekuivalen dari kopling kapasitif. Variabel C,

merupakan kapasitansi kopling kapasitif. Nilal kapasitans tersebut sangat bergantung
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dengan dimensi logam sensor. Rg merupakan impedansi yang dihasilkan antara
kopling sensor dan pelindug logam. C, adalah kapasitans sasar yang dihasilkan
antara logam kopling kapasitif dan logam lapisan pelindung kabel daya. R;,

merupakan impedans yang dihasilkan pada peral atan pengukur [13].

Il

Pulsa CL ——

Co Rs Ru

Gambar 3.2 Rangkaian ekuivalen sensor kopling kapasitif [13]

Untuk nilai kapasitansi C; dapat ditentukan dengan perhitungan. Persamaan yang
digunakan terdapat di bawah ini :

2T[€0€r

Inge
0
Untuk nilai kapasitansi kapasitor :
C = ek 5 (3.2)

€y = Permitivitas udara= 8,85x 10~ !¢ F/m
€, = Permitivitas relatif bahan terhadap udera (2,8-3,4)

A = Luas permukaan pelat dengan satuan m*

d = Jarak antar pelat dengan satuan m
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Apabilanilai kapasitansi sudah diketahui maka dilakukan perhitungan untuk mencari

nilai muatan yang ada pada pelat logam [21].
3.6 Diagram Alir Pendlitian

Diagran alir penelitian menunjukkan proses yang dilakukan ketika penelitian. Adapun

diagram alir penelitan yang dilakukan terdapat di bawah ini :

Mulai

v

Studi Literatur

v

Mempersiapkan
Peralatan
+i
Desain Peralatan
dan perakitan
Peralatan

Pengujian
Peralatan

Analisa Hasil

v

Seminar Hasil

v
[ Ujian Komprehesif ]

Gambar 3.3 Diagram alir penelitian
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Diagram alir penelitan ditunjukkan pada Gambar 3.3. Penelitian dimulai dengan studi
literatur, mempersigpkan peralatan, desain peradatan dan perakitan peraatan,
pengujian peralatan yang sudah didesain, analisis data hasil.

3.7 Tahapan Penedlitian

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam menyelesaikan penelitian ini adalah sebagai
berikut :

Melakukan studi literatur dari berbagai sumber

Mempersiapkan alat dan bahan penelitian

Mendesain sensor yang akan diuji

Merakit bahan-bahan untuk membuat sebuah sensor kopling kapasitif
Melakukan pengujian sensor kopling kapasitif

Menganalis data hasil pengujian

N o o &~ wDdRE

Menarik kesimpulan penelitian



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan perhitungan dapat disimpulkan hal-hal sebagai

berikut :

1. Berdasarkan pengujian yang dilakukan sensor kopling kapasitif berbahan
auminium dan tembaga dapat digunakan untuk mendeteksi sinyal yang
dihasilkan dari sumber peluahan sebagian

2. Pengujian sensor kopling kapasitif berbahan pelat aluminium memiliki tingkat
respon yang lebih baik dibandingkan pelat tembaga

3. Pendlitian menunjukkan semakin besar ukuran lebar pelat sensor maka tingkat
respon sensor dalam mendeteks sinyal peluahan sebagian akan semakin baik

4. Hasl pengujian menunjukkan masing-masing sensor mengalami penguatan
sampal dengan frekuensi 3 MHz.

5.2 Saran

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan berikut saran yang dapat diberikan :

1. Ketebalan dan |ebar pelat sensor diperbesar semaksimal mungkin, agar dapat

digunakan untuk pengujian berrekuensi tinggi sampal 100 MHz.
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2. Pembuatan sensor kopling kapasitif menyesuaikan ukuran luas penampang
kabel daya, sehingga kontruksi pemasangan sensor pada kabel daya akan Iebih

bagus.
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