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ABSTRACT 

 

ANALYSIS OF PARTIAL DISCHARGE CHARACTERISTICS USING 

MONOPOLE ANTENNA 

 

By  

Defva Erlangga Yudha Pratama 

Partial discharge (PD) is a phenomenon of localized partial electrical discharge that 

occurs within high-voltage electrical insulation systems, which can damage 

equipment. Continuous occurrence of partial discharge in an insulating material 

may lead to dielectric breakdown due to the electric field stress around the PD 

source. 

This study analyzes the characteristics of partial discharge from three types of 

sources: surface discharge, void discharge, and floating particle discharge, in two 

types of insulating media: air and oil. The analysis focuses on PD signal 

characteristics based on parameters such as magnitude, energy, and phase angle 

distribution. 

The test results show that the PD characteristics in air and oil insulation media differ 

significantly, with the magnitude and energy values in air being higher than those 

in oil. The phase angle distribution analysis indicates that in surface discharge, the 

positive polarity has a wider phase range than the negative polarity. Conversely, in 

void discharge, the negative polarity is more dominant. Meanwhile, floating particle 

discharge shows a varied phase distribution pattern but tends to occur more 

frequently at negative polarity. 

Keywords : Partial discharge, Insulating Medium, Magnitude, Energy, Phase 

Angle 
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ABSTRAK 

 

ANALISIS KARAKTERISTIK PARTIAL DISCHARGE MENGGUNAKAN 

ANTENA MONOPOLE  

 

Oleh  

Defva Erlangga Yudha Pratama 

Partial discharge (PD) merupakan fenomena pelepasan muatan listrik sebagian 

yang terjadi secara lokal pada sistem isolasi listrik bertegangan tinggi yang dapat 

merusak peralatan. Partial discharge yang terjadi terus menerus pada suatu bahan 

isolasi dapat mengakibatkan tegangan tembus (breakdown), hal ini terjadi karena 

adanya tekanan medan magnet pada sumber partial discharge. 

Analisis karakterisitik partial discharge dilakukan pada tiga jenis sumber partial 

discharge, yaitu surface discharge, void discharge dan ploating particle discharge 

pada medium isolasi udara dan minyak. Pengujian dilakukan untuk menganalisis 

karakteristik masing masing sumber partial discharge berdasarkan parameter 

magnitudo, energy, serta distribusi sudut phase.  

Hasil pengujian menunjukkan bahwa karakteristik partial discharge pada medium 

udara dan minyak memiliki perbedaan signifikan, dimana nilai magnitudo dan 

energy pada medium udara lebih tinggi dibandingkan dengan medium minyak. 

Analisis distribusi sudut phase menunjukkan bahwa pada surface discharge, 

polaritas positif memiliki lebar phase yang lebih besar daripada polaritas negatif. 

Sebaliknya, pada void discharge, polaritas negatif lebih besar. Sementara itu, 

ploating particle discharge menunjukkan pola distribusi phase yang bervariasi 

namun lebih sering terjadi pada polaritas negatif  

Kata kunci  : Partial discharge, Medium Isolasi, Magnitudo, Energy, Sudut 

Phase 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Isolasi berfungsi untuk memisahkan dua penghantar listrik bertegangan agar tidak 

terjadi percikkan listrik (flashover). Kegagalan dari bahan isolasi dapat terjadi jika 

sistem mengalami tekanan medan listrik yang tinggi. Sebelum terjadinya kegagalan 

isolasi, terdapat fenomena pre-breakdown. Salah satu jenis pre-breakdown yang 

sering muncul adalah partial discharge. Fenomena partial discharge terjadi pada 

saat muatan listrik mengalir melalui bagian isolator yang seharusnya tidak 

terhubung baik di dalam rongga ataupun pada permukaan inti. Fenomena ini dapat 

terjadi baik pada isolasi padat, cair, ataupun gas.  

Salah satu cara mendeteksi kegagalan dini pada isolasi adalah dengan mendeteksi 

kehadiran partial discharge. Partial discharge pada bahan isolasi menyebabkan 

terjadinya kerusakan pada isolasi. Hal ini terjadi karena partial discharge akan 

mengakibatkan kualitas isolasi akan mengalami pemburukkan pada lokasi 

terjadinya partial discharge. Pendeteksian partial discharge menggunakan standar 

IEC60270 yaitu metode standar yang banyak diterapkan dalam mendeteksi partial 

discharge. Metode ini dilakukan dengan memasang rangkaian kapasitor untuk 

mengukur deviden partial discharge. Metode ini memiliki kelemahan dalam 

pengukuran secara langsung dikarenakan pengaruh noise yang besar.  

Selain menggunakan metode sesuai standar IEC60270 beberapa metode lain juga 

dapat digunakan untuk mendeteksi adanya partial discharge. Salah satunya adalah 

dengan mendeteksi sinyal elektromagnetik yang dipancarkan oleh sinyal partial 

discharge. Metode elektromagnetik diterapkan dengan menggunakan sensor yang 

berfungsi untuk menangkap sinyal gelombang elektromagnetik. Hal tersebut 

dibuktikan oleh penelitian yang dilakukan Luqvi riski dkk (2014) bahwa sinyal 

partial discharge dapat dideteksi dengan menggunakan metode elektromagnetik 

[1]. Dalam penggunaanya sensor akan menangkap gelombang elektromagnetik dan 

osiloskop akan menampilkan gelombang tersebut. Sinyal yang direkam oleh 
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osiloskop kemudian diproses dengan software matlab untuk menghilangkan noise 

dan memvisualisasikan sinyal pelepasan.  

Penelitian ini berfokus pada analisis karakteristik partial discharge berdasarkan 

karakteristik magnitudo dan nilai energy dengan melakukan analisis karakteristik 

partial discharge pada masing masing sumber dapat memberikan gambaran tentang 

intensitas pelepasan pada masing masing sumber partial discharge. Selain itu 

penelitian ini akan mengindentifikasi partial discharge dengan menggunakan 

metode analisis pola Phase Resolved Partial Discharge (PRPD). Sifat pelepasan 

partial discharge dapat di petakan berdasarkan sudut phase tegangan sistem 

sehingga jenis partial discharge dapat diidentifikasi. 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menguji karakteristik gelombang partial discharge yang dihasilkan oleh 

antena monopole dan High Frequency Current Transformer (HFCT) sebagai 

validasi data saat sinyal partial discharge terdeteksi. 

2. Menguji karakteristik gelombang partial discharge pada medium udara dan 

minyak.  

3. Menganalisis karakteristik gelombang partial discharge pada medium udara 

dan minyak dengan menggunakan matlab. Karakteristik yang dianalisis adalah 

magnitudo dan energy partial discharge. 

4. Menganalisis karakteristik lebar sudut phase partial discharge pada medium 

udara dengan menggunakan metode analisis pola Phase Resolved Partial 

Discharge (PRPD). 

1.3 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah ada penelitian ini adalah : 

1. Penggunaan HFCT hanya digunakan untuk memvalidasi data dengan antena 

monopole saat partial discharge terdeteksi. 

2. Apa perbedaan karakteristik gelombang partial discharge yang dihasilkan oleh 

masing-masing sumber partial discharge pada medium udara dan minyak. 
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3. Bagaimana cara mengidentifikasi lebar sudut phase partial discharge 

menggunakan analisis pola Phase Resolved Partial Discharge (PRPD). 

1.4  Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pengujian yang dilakukan tidak mempertimbangkan gangguan lain (noise) 

disekitar pengujian. 

2. Minyak yang digunakan pada pengujian medium minyak menggunakan 

minyak Crude Palm Oil (CPO). Karakteristik minyak CPO tidak dibahas 

secara mendalam. 

3. Antena monopole yang digunakan berdasarkan penelitian sebelumnya 

sehingga tidak dilakukan pengujian lebih lanjut. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dilakukannya penelitian ini adalah dapat memberikan gambaran 

mengenai karakteristik partial discharge yang terjadi pada isolasi udara dan minyak 

dalam peningkatan kualitas bahan isolasi kedepanya. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan laporan skripsi ini adalah sebagai berikut: 

BAB I. PENDAHULUAN  

Berisi tentang penjelasan latar belakang, tujuan, perumusan masalah, batasan 

masalah, manfaat dan sistematika penulisan.  

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini menjelaskan secara umum teori penunjang penyusunan penelitian ini 

tentang teori-teori mengenai partial discharge, mulai dari proses terjadinya partial 

discharge, metode pendeteksian hingga pendeteksian sinyal partial discharge. 

 

 

 

BAB III. METODE PENELITIAN  
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Berisi tentang waktu, tempat penelitian, alat penelitian, bahan yang digunakan, 

serta membahas tentang penjelasan dalam perencanaan alat pengujian, garis besar 

pengujian serta diagram alir metode yang diusulkan. 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bab ini berisi sajian data-data dalam bentuk tabel, grafik, dan gambar serta 

pembahasan mengenai proses pengolahan data yang kemudian dianalisis sampai 

didapatkan sebuah hasil mengenai karakteristik sinyal partial discharge pada kedua 

media isolasi. 

BAB V. SIMPULAN DAN SARAN  

Memuat kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian dan saran-saran untuk 

penelitian lebih lanjut. 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas teori dan konsep dasar yang mendukung penelitian tentang 

pendeteksian partial discharge (PD) menggunakan antena monopole dan High-

Frequency Current Transformer (HFCT). Tinjaun pustaka mencakup definisi 

partial discharge, karakteristik sinyal PD, metode pendeteksian dengan antena 

monopole dan HFCT serta penelitian terdahulu yang relevan. Pemahaman terhadap 

teori-teori ini diharapkan dapat menjadi landasan dalam menganalisis hasil 

penelitian dan interpretasi data pada penelitian ini. 

2.1 Partial Discharge  

Partial discharge (PD) merupakan fenomena pelepasan muatan listrik yang dapat 

mengakibatkan kerusakan meterial isolasi pada peralatan tegangan tinggi. Keadaan 

ini terjadi akibat tekanan medan listrik yang sangat tinggi, kondisi ini dapat 

menjembatani sistem isolasi baik secara sebagian ataupun menyeluruh di dalam 

suatu isolator [2]. Apabila kejadian partial discharge dibiarkan dalam jangka waktu 

yang lama, maka akan terjadi penurunan kualitas material isolasi atau bahkan dapat 

menimbulkan breakdown (tegangan tembus). Fenomena partial discharge dapat 

timbul akibat beberapa faktor termasuk kualitas bahan isolator yang digunakan 

ataupun bisa terjadi jika terdapat tonjolan atau runcing pada isolator [3]. 

Menurut Prof. Suwarno partial discharge muncul ketika medan listrik dalam void 

atau gelembung melebihi kekuatan medan listrik gas dalam void atau gelembung 

tersebut [4]. Dalam isolator padat, jika terdapat cacat berupa rongga atau void, 

medan listrik dapat tembus ketika melebihi kekuatan tembus udara, meskipun 

isolator tersebut telah dirancang dengan kekuatan medan listrik di atas kekuatan 

tembus udara.  
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Partial discharge umumnya dikategorikan menjadi tiga tipe sumber yaitu [4] : 1) 

Internal discharge (peluahan di dalam), 2) Surface discharge (peluahan pada 

permukaan), dan 3) Corona discharge (peluahan korona). Pada penelitian ini, fokus 

utama adalah pada fenomena void discharge, surface discharge, dan ploating 

particle discharge. Oleh karena itu, pembahasan mengenai corona discharge tidak 

akan dibahas lebih lanjut. Ilustrasi partial discharge tersebut dapat dilihat pada 

gambar 2.1 

 

Gambar 2.1 Jenis jenis partial discharge 

Internal discharge biasanya terjadi di dalam rongga rongga isolator, bentuk, 

ukuran, dan posisi rongga mempengaruhi tingkat dan besar partial discharge. Jika 

tekanan listrik pada rongga tersebut melebihi kemampuan isolasinya, maka akan 

terjadi peluahan didalam rongga dielektrik. 

Surface discharge terjadi pada permukaan isolator, umumnya ketika ada jarak 

kebocoran yang pendek antara elektroda di bawah medan listrik tinggi. Ketika 

elektroda mengalami tekanan medan listrik yang sangat tinggi yang melewati 

ambang batas isolasi, maka partial discharge dapat terjadi. Kekuatan permukaan 

bahan dielektrik yang lebih kecil daripada kekuatan isolasi sehingga mengakibatkan 

terjadinya peluahan di permukaan elektroda [4]. 



 

 

7 

 

Ploating particle discharge terjadi ketika partikel konduktif kecil berada bebas di 

dalam celah isolasi, seperti dalam cairan isolasi atau rongga gas di dalam bahan 

padat. Partikel logam digunakan dalam studi Ploating particle discharge karena 

memiliki konduktivitas listrik yang tinggi, sehingga sangat mudah terpolarisasi oleh 

medan listrik eksternal dan mampu menyebabkan gangguan signifikan terhadap 

distribusi medan listrik di dalam celah isolasi. Meskipun dalam kondisi nyata 

partikel dalam isolasi cair bisa berupa serbuk non-logam atau partikel lain yang 

bersifat isolatif, penggunaan partikel logam ini dapat menciptakan konsentrasi 

medan lokal yang cukup untuk memicu pelepasan muatan parsial meskipun tidak 

menyentuh elektroda secara langsung. Selain itu, logam dipilih karena ukurannya 

dapat dikontrol dan hasil pengujiannya cenderung konsisten. 

Penyebab terjadinya partial discharge dapat diketahui dengan melakukan 

pengujian dan pengukuran pada isolasi dengan menggunakan suatu sensor partial 

discharge. Pengujian dan pengukuran partial discharge berkaitan dengan nilai 

kualitas dan kuantitas. Nilai kualitas diperoleh dari karakteristik saat melakukan 

pengujian pada suatu bahan tertentu. Sedangkan nilai kuantitas merupakan nilai 

nominal partial discharge yang mempunyai dimensi piko Coloumb (pC). Kedua 

nilai ini harus memenuhi standar pada pengujian, sehingga kualitas peralatan 

tersebut baru bisa dilakukan penilaian. Berdasarkan magnitudo partial discharge, 

ada beberapa bentuk kegagalan yang dapat terjadi, yaitu   [5] :  

1. 10 – 15 pC belum terjadi kegagaan isolasi. 

2. 300 – 500 pC awal terjadinya penurunan kualitas isolasi. 

3. 1000 – 3000 pC perkembangan kegagalan, pada isolasi kertas sudah terjadi 

kegagalan sempurna. 

4. 10.000 – 100.000 pC terjadi kerusakan tahanan isolasi minyak. 

2.2 Pendeteksian Partial Discharge 

Metode pendeteksian partial discharge secara garis besar ada dua cara yaitu dengan 

metode konvensional dan juga metode non-konvensional [6].  

1. Metode konvensional adalah sebuah metode yang menggunakan standard 

IEC 60270 yaitu pendeteksian partial discharge dengan menggunakan 
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kopling langsung (coupling device) [1] dan mengukur muatan terlihat dari 

sinyal yang dihasilkan, pengukuran besar muatan dinyatakan dalam (pC) 

dari sinyal partial discharge yang terdeteksi (high signal to noice ratio). 

2. Metode non-konvensional adalah semua metode yang tidak mengikuti 

prosedur pengukuran standard IEC 60270. Metode ini dilakukan dengan 

mendeteksi sinyal elektromagnetik yang dihasilkan oleh sumber partial 

discharge dengan rentang frekuensi. 

• HF/VHF (3 MHz sd 300 MHz) 

• UHF (300 MHz s.d 3000 MHz) 

• Emisi suara (10 kHz s.d 300 kHz)  

• Pendeteksian secara optik.  

Pada penelitian ini menggunakan pendeteksian elektromagnetik sebagai pendeteksi 

partial discharge. Metode pendeteksian sinyal elektromagnetik adalah 

pendeteksian non-konvensional, prinsip kerjanya adalah dengan mendeteksi adanya 

sinyal elektromagnetik. Metode pendeteksian elektromagnetik memiliki beberapa 

jenis sensor. Pada metode pendeteksian sinyal elektromagnetik, terdapat beberapa 

jenis antena yang digunakan sebagai sensor yaitu antena straight wire, trapezoidal 

wire, flat plate, dan conical. Berikut merupakan jenis sensor elektromagnetik yang 

digunakan untuk mendeteksi partial discharge. 

 

Gambar 2.2 Jenis sensor partial discharge  
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Pada gambar diatas terlihat beberapa jenis sensor yang digunakan untuk mendeteksi 

partial discharge.  

1. Antena jenis staraight wire dibuat dari batang tembaga lurus memiliki 

respon yang baik dalam pendeteksian partial discharge baik secara 

horizontal ataupun vertical. 

2. Antena trapezoidal wire dibuat zig zag dengan bahan tembaga memiliki 

resonansi frekuensi yang baik dan memiliki karakteristik yang hampir sama 

staraight wire. 

3. Antena flat plate dibuat dari bahan tembaga memiliki bentuk bidang segi 

empat. Antena ini memiliki gain yang lebih kecil dari antena lainya yang 

merupakan kekurangan antena ini dibanding antena lainnya. 

4. Antena jenis conical didesain seperti kerucut. Antena ini memiliki gain yang 

lebih baik dibandingkan straight wire. 

Metode elektromagnetik (UHF) pertama kali diterapkan untuk mendeteksi 

peluahan sebagian pada GIS (Gas Insulated Switchgear) [7]. Saat ini metode 

elektromagnetik juga telah diupayakan untuk aplikasi pendeteksian peluahan pada 

transformator.  

Penelitian tentang pendeteksian beragam sumber peluahan sebagain menggunakan 

sensor antena monopole dengan diameter panjang 10 cm yang dilakukan oleh 

(Luqvi Rizki S, Herman H Sinaga, Yul Martin) pada tahun 2014 dengan judul ” 

Pendeteksian beragam sumber peluahan sebagian dengan menggunakan metode 

elektromagnetik” penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan mengukur 

sinyal dari sumber sumber PD hasil penelitian menunjukan bahwa sensor mampu 

menangkap fluktasi amplitudo yang mengidentifikasi aktivitas partial discharge. 

Namun penelitian ini hanya dilakukan pada isolasi udara dan belum 

mempertimbangkan validasi hasil data menggunakan perangkat lainya [1]. 

Penelitian dengan variasi sensor yang diaplikasikan untuk mendeteksi partial 

discharge pada transformator dilakukan J. Lopez–Raldan pada tahun 2008 yang 

berjudul “Optimisation Of A Sensor For Onsite Detection Of Partial Discharge In 
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Power Transformers By The UHF Method”. Penelitian ini mengembangkan optimal 

sensor untuk mendeteksi partial discharge pada transformator dengan 

menggunakan berbagai jenis antena monopole yaitu tipe short conical, long 

conical, trapezoidal wire dan straight wire. Hasil pengujian menunjukkan setiap 

antena memiliki karakteristik unik tipe long conical paling cocok digunakan untuk 

transformator, short conical menunjukkan respon deteksi partial discharge yang 

lebih cepat, trapezoidal wire memiliki frekuensi resonansi yang sesuai dengan 

frekuensi sinyal partial discharge, dan straight wire memberikan struktur 

sederhana dengan respon yang cukup baik. Namun pada penelitan ini tidak ada 

pembahasan lebih lanjut mengenai kedalaman yang optimal untuk menyesuaikan 

penyisipan dalam aplikasi lapangan dan hanya mengeksplorasi tipe sensor 

monopole tanpa membandingkan jenis sensor lainya seperti loop antenna, Hilbert, 

ataupun spiral yang mungkin lebih sensitive terhadap pendeteksian partial 

discharge [8]. 

Penelitian tentang pendeteksian partial discharge dengan menerapkan metode 

elektromagnetik juga dibahas oleh Chang-Whang Jin. Penelitian ini menggunakan 

2 antena monopole yang masing masing memiliki frekuensi kerja 500 MHz dan 1 

GHz dengan Panjang antena 150 mm dan 75 mm untuk mendeteksi partial 

discharge pada media isolasi cair khususnya minyak trafo. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kedua antena tersebut sangat efektif dalam mendeteksi sinyal 

partial discharge dengan frekuensi yang sesuai dilihat dari hasil besar magnitudo 

tegangan yang signifikan selama pengujian  [9]. 

Jenis sensor yang digunakan dalam pendeteksian partial discharge merupakan 

faktor krusial dalam metode elektromagnetik, tipe dan struktur sensor berpengaruh 

terhadap karakteristik gelombang yang dapat dideteksi. Sinyal elektromagnetik 

yang dihasilkan oleh partial discharge memiliki karakteristik frekuensi yang 

bervariasi tergantung pada jenis sumber partial discharge serta medium tempat 

terjadinya partial discharge. 
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2.3 Antena Monopole 

Antena monopole adalah komponen krusial dalam deteksi partial discharge pada 

peralatan bertegangan tinggi. Antena monopole mampu mendeteksi gelombang 

elektromagnetik yang dipancarkan oleh partial discharge, sehingga membantu 

dalam identifikasi dan analisis masalah isolasi. Desain antena monopole yang 

digunakan dalam penelitian ini merujuk pada penelitian sebelumnya [1] sehingga 

tidak dilakukan pengujian lebih lanjut. Antena monopole dipilih karena mempunyai 

peforma yang baik meskipun diletakan pada posisi horizontal ataupun vertical.  

 

Gambar 2. 3 Antena monopole 

2.4 High Frequency Current Transformer (HFCT) 

High Frequency Current Transformer (HFCT) adalah sebuah peralatan yang 

digunakan untuk keperluan pengukuran dalam sistem tenaga listrik. Input yang 

diterima HFCT berupa medan yang tercipta dari arus yang mengalir pada kabel 

ground, sedangkan output dari HFCT berupa tegangan. Pada tegangan tinggi 

biasanya HFCT digunakan untuk mendeteksi sinyal partial discharge. Ketika 

pengukuran partial discharge on-line dilakukan pada instalasi high voltage, sensor 

HFCT di jepit di konduktor pentanahan jaringan pembumian.  
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Gambar 2. 4 HFCT  

2.5 Karaterisitk Partial Discharge 

Karakteristik dari sinyal elektromagnetik yang dihasilkan oleh partial discharge 

tergantung pada jenis sumber partial discharge dan medium terjadinya partial 

discharge tersebut. Karakteristik partial discharge yang ditampilkan osiloskop 

akan dianalisis dengan menghitung parameter parameter gelombang tersebut. 

Karakteristik sinyal dapat ditentukan dari beberapa parameter yaitu : 

1. Magnitudo 

Salah satu parameter yang digunakan untuk menetukan karakteristik partial 

discharge adalah magnitudo. Magnitudo pada sinyal dapat ditentukan dengan 

melihat besar magnitudo pada saat terjadinya partial discharge. Setiap sumber 

partial discharge akan memiliki magnitudo yang berbeda beda [10] 

 

Gambar 2. 5 Magnitudo gelombang partial discharge 
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Gambar 2.5 menunjukkan magnitudo gelombang partial discharge. Besar nilai 

amplitudo ditentukan dari titik amplitudo pada sinyal partial discharge. Nilai 

tertinggi amplitudo dinyatakan sebagai amplitudo maksimum dan nilai terendah 

dinyatakan sebagai amplitudo minimum. 

2. Energy  

Karakterisitk partial discharge juga dapat dilihat dari total energy patial discharge 

yang dilepaskan selama periode tertentu yang kemudian dinormalisasikan. Energi 

ini memberikan indikasi seberapa parah dan aktifnya proses degradasi isolasi listrik 

bertegangan tinggi. Energi dapat dihitung menggunakan persamaan berikut.  

 

𝐸 = ∑  𝑉  𝑁
 𝑛=1 ………………..   (1) 

Keterangan: 

• E = Energi dinormalisasikan 

• V = Nilai amplitudo sinyal PD pada titik data ke-iii 

• N= Jumlah total sampel data dalam satu segmen atau jendela waktu 

Energi yang dinormalisasikan merupakan jumlah total dari nilai amplitudo sinyal 

partial discharge (PD) dalam satu segmen waktu tertentu yang telah disesuaikan. 

Proses normalisasi ini bertujuan untuk menghilangkan pengaruh perbedaan jumlah 

sampel pada masing-masing segmen, sehingga setiap segmen memiliki skala energi 

yang setara. Dengan demikian, nilai energi yang diperoleh merepresentasikan 

karakteristik sinyal secara relatif dalam rentang waktu tertentu 

2.6 Pola Phase Partial Discharge 

Partial discharge dapat mengakibatkan kerusakkan pada bahan isolasi sehingga 

perlu dilakukan identifikasi. Hal ini bertujuan untuk mengetahui apakah isolasi 

masih aman untuk beroperasi atau perlu pemeliharaan. 

Mengidentifikasi jenis partial discharge dapat dilakukan dengan menggunakan 

metode analisis pola Phase Resolved Partial Discharge (PRPD). Metode PRPD 

digunakan dengan melakukan pengukuran pengulangan pulsa peluahan parsial 

yang ditampilkan oleh spektrum analizer sehingga dapat dibedakan jenis partial 
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discharge yang terjadi [10]. Metode ini dilakukan dengan membandingkan total 

jumlah partial discharge yang terekam dalam satu interval waktu dengan durasi 

waktunya. Jumlah partial discharge yang terjadi dapat diketahui dengan cara 

menghitung titik titik PD [11].  

Menurut penelitian yang pernah dilakukan oleh Ricky Supriadi S dkk [13] pada 

tahun 2021, pada penelitian ini menyajikan uji pelepasan partial discharge secara 

non-konvensional dengan menggunakan sensor Hilbert fractal. Dari hasil penelitian 

menunjukkan bahwa sumber partial discharge menghasilkan pola PRPD yang khas 

yang memungkinkan pengenalan yang mudah. Berikut merupakan salah satu jenis 

pola phase resolved partial discharge (PRPD). 

 

Gambar 2.6 Pola PRPD Permukaan (Surface) 

Pada Gambar 2.7 sumbu x menunjukkan fasa (waktu), sedangkan sumbu y 

menunjukkan amplitudo. Terlihat amplitudo sinyal partial discharge 

direperensentasikan dalam satuan dBm yang terlihat bahwa hasilnya negatif hal ini 

menunjukkan bahwa sinyal yang terdeteksi memiliki daya yang sangat kecil. Hasil 

analisis dilakukan pada sumbu x, Dimana kejadian partial discharge terjadi pada 

rentang 0 - 20 ms. Gambar tersebut menunjukkan adanya partial discharge yang 

ditampilkan pada spektrum analyzer, dengan jenis partial discharge permukaan 

(surface discharge). Partial discharge terjadi pada polaritas positif maupun negatif. 
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Pada polaritas positif, PD terjadi pada rentang waktu 5,4 – 8,5 ms sedangkan pada 

polaritas negatif, PD terjadi dalam rentang waktu 14,1 – 15,6 ms. Berdasarkan pola 

PRPD yang ditampilkan, dapat disimpulkan bahwa surface discharge memiliki 

pola phase peluahan yang terjadi dipolaritas positif dan polaritas negatif dengan 

besar sudut peluahan yang lebih besar pada polaritas positif [13]. 
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BAB. III 

METODE PENELITIAN 

Bab ini berisikan tentang penjelasan peralatan yang digunakan dan metode 

pengambilan data dengan metode elektromagnetik dalam mendeteksi partial 

discharge. 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilakukan di laboratorium terpadu jurusan Teknik Elektro, 

Universitas Lampung. Pelaksanaan penelitian ini dimulai pada bulan Juni 2024.  

Tabel 3.1 Jadwal dan aktivitas 

Aktivitas  7 8 9 10 11 12 

Studi literatur       

Perancangan kerangka pengujian       

Pembuatan kerangka pengujian       

Pengambilan sampel data       

Analisa dan pembahasan       

 

3.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan pada penelitian ini adalah 

1. Voltage regulator  

Voltage regulator digunakan untuk menjaga tegangan keluaran yang input dari 

sumber PLN ke trafo pada tingkat yang tetap meskipun terjadi fluktuasi pada 

tegangan masukan. 

2. Multimeter digital 

Multimeter digunakan untuk mengukur besarnya tegangan dari voltage regulator 

dan mengukur besarnya tegangan output transformator. 
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3. Transformator step-up 5 KV 

Trafo uji digunakan untuk menaikan tegangan dari PLN untuk membangkitkan 

partial discharge. Trafo uji yang digunakan adalah trafo tegangan dengan kapasitas 

220 V/20 KV.  

4. Resistor pembatas 

Resistor pembatas digunakan untuk menurunkan arus yang dibangkitkan oleh trafo 

tegangan sebelum masuk ke PD source, dengan perbandingan yang digunakan 

sebesar 1:1000. 

5. Elektroda pengujian  

Elektroda pengujian yang digunakan adalah elektroda batang yang terhubung 

dengan tegangan tinggi dan elektroda piring terhubung dengan ground. Berikut 

Gambar elektroda pengujian yang digunakan 

 

Gambar 3.1 Elektroda pengujian 

6. Sumber partial discharge 

Untuk menghasilkan 3 tipe sumber partial discharge yang berbeda, digunakan 3 

jenis isolator pengujian yang berbeda beda. Pada sumber (surface discharge) 

digunakan kertas chart paper dengan ketebalan 0.5 mm sebanyak 3 lapis. Pada 

sumber (void discharge) digunakan chart paper dengan ketebalan 0.5 mm sebanyak 

3 lapis, pada lapis ke 2 dibuat berlubang dengan diameter sebesar 2 mm. Pada 
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sumber (ploating particle) digunakan chart paper dengan ketebalan 0.5 mm 

sebanyak 3 lapis, pada lapis kedua diberi lubang sebesar 2 mm pada lubang tersebut 

diberi particle berupa logam. Berikut Gambar isolator pengujian yang digunakan 

 

Gambar 3.2 Isolator pengujian (a) Surface, (b) Void, (c) Ploating Particle 

7. Minyak crude palm oil (CPO) 

Pada pengujian yang dilakukan di medium minyak menggunakan minyak yang 

terbuat dari kelapa sawit mentah yaitu minyak crude palm oil (CPO). Minyak yang 

digunakan masih mengandung berbagai komponen komposisi kimia dalam minyak, 

seperti kadar air, termasuk karoten yang memberi warna kuning, serta asam lemak 

bebas dan kotoran lainnya. Dalam pengujian ini, minyak berfungsi sebagai medium 

isolasi cair Berikut Gambar minyak isolasi yang digunakan. 

 

Gambar 3.3 Minyak CPO 
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8. Antena  

Antena dalam pengujian ini menggunakan 2 jenis antena yaitu antena monopole 

dan High Frequency Current Transformer (HFCT). Pembuatan antena monopole 

berdasarkan referensi dari penelitian sebelumnya sehingga tidak dilakukan 

pengujian lebih lanjut. Antena monopole yang digunakan memiliki diameter 1 mm 

dengan panjang 10 cm dan terbuat dari tembaga. Kedua antena dihubungkan 

menggunakan BNC Conector sebagai penghubung osiloskop. 

 

Gambar 3.4 Antena monopole dan HFCT 

9. Osiloskop / Spectrum Analizer. 

Dalam pengujian ini Osiloskop / spectrum analizer digunakan untuk menampilkan 

data sinyal gelombang partial discharge yang ditangkap oleh antena monopole dan 

HFCT.  

10. Laptop  

Laptop digunakan untuk menyimpan data gelombang output dari osiloskop. 

Gelombang yang dihasilkan pada osiloskop kemudian akan diolah menggunakan 

software excel dan matlab. Matlab akan menampilkan Gambar pulsa yang direkam 

oleh sensor kemudian dianalisis. 
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3.3  Tahapan pembuatan tugas akhir 

Adapun tahapan yang dilakukan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah 

3.3.1 Studi literatur  

Dalam metode studi literatur penulis mencari sumber referensi yaitu buku, jurnal, 

laporan penelitian dan sumber lainya untuk mendapatkan data yang benar serta 

bahan pendukung yang berkaitan dengan tema penelitian ini. Selain itu, penulis juga 

melakukan studi literatur melalui bimbingan dengan dosen pembimbing selama 

melakukan penelitian dan menulis skripsi. 

3.3.2 Perancangan model pengujian  

Terdapat 2 tahap yang dilakukan dalam merancang model penelitian.  

1. Pembuatan kerangka pengujian  

a) Pengujian pada medium udara 

Pertama akrilik dipotong berbentuk bidang segi empat dengan ukuran 

15,5 x 15,5 cm sebanyak dua buah. Masing-masing bagian sudutnya 

dilubangi sebagai tempat besi penyangga dan bagian tengahnya 

dilubangi sebagai tempat elektroda batang dan plat. Besi penyangga 

terbuat dari besi setinggi 40 cm.  

b) Pengujian pada medium minyak 

Kerangka tempat pengujian pada medium minyak terbuat dari toples 

akrilik kotak yang memiliki ukuran 11 cm X 11 cm dengan tinggi 17 

cm. Pada bagian bawahnya dibuat lubang sebagai tempat elektoda plat 

2. Pembuatan kerangka sensor dan sensor antena monopole 

Pada tahapan membuat kerangka sensor, penyangga sensor terbuat dari 

akrilik berbentuk persegi dengan ukuran 10 cm x 10 cm. Pada titik 

tengahnya dibuatkan lubang yang berfungsi untuk menempatkan antena 

tersebut. Untuk tiang penyangganya dibuat dengan akrilik dengan ukuran 

tinggi 15 cm. Terakhir membuat sensor yang terbuat dari batangan tembaga 

dengan ukuran 10 cm sementara untuk ground dari antena dihubungkan ke 

osiloskop menggunakan BNC Conector.  
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3.2.3 Rangkaian pengujian  

Pengujian dalam penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakterisitik 

magnitudo dan energi partial discharge pada dua jenis media, yaitu udara dan 

minyak, dengan menggunakan osiloskop sebagai alat akuisisi data. Adapun untuk 

pengujian karakteristik lebar sudut fase, pengujian hanya dilakukan pada media 

udara dengan menggunakan spectrum analyzer sebagai alat pengukuran. Sumber 

partial discharge yang digunakan meliputi surface discharge, void discharge, dan 

ploating particle discharge. Adapun rangakain pengujian untuk masing masing 

pengujian dapat dilihat pada Gambar berikut. 

1. Pengujian karakterisistik magnitudo dan energi  

 

Gambar 3. 5 Rangakaian pengujian pada medium udara 

Rangkaian pengujian karakteristik magnitudo dan energi partial discharge pada 

medium udara menggunakan rangkaian seperti Gambar 3.5 diatas, dengan langkah-

langkah sebagai berikut : 

a) Proses pembangkitan partial discharge dilakukan dengan membuat 

rangkaian pengujian seperti Gambar 3.5 komponen komponen yang 

digunakan meliputi tegangan sumber, voltage regulator, trafo step up, 

resistor pembatas, elekroda pengujian, isolator pengujian, kemudian sensor 

antena monopole dan HFCT yang dihubungkan dengan osiloskop untuk 

menampilkan bentuk gelombang partial discharge yang terjadi.  
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b) Penggunaan sumber partial discharge diatur sesuai pengujian yang 

dilakukan. Sampel pengujian partial discharge diletakan diantara elektroda 

batang dan piring. Pada pengujian surface discharge isolator pengujian 

menggunakan chart paper 3 lapis dengan ketebalan 0.5 mm. Pada pengujian 

void discharge menggunakan chart paper 3 lapis dengan ketebalan 0.5 mm, 

pada lapis ke 2 dibuat berlubang dengan diameter 2 mm. Pada pengujian 

ploating particle discharge menggunakan chart paper 3 lapis dengan 

ketebalan 0.5 mm, pada lapis ke 2 dibuat berlubang, dimana pada lubang 

tersebut diberi partikel berupa logam.  

c) Kemudian pada saat pembangkitan partial discharge, tegangan output trafo 

yang digunakan adalah sebesar 3 kV demi keamanan peralatan. Jarak antara 

ke 2 sensor dan sumber partial discharge adalah 20 cm.  

d) Pengambilan data pengujian disimpan sebanyak 100 data untuk setiap 

masing masing sumber partial discharge 

e) Data pengujian disimpan dalam format CSV, untuk memudahkan proses 

pengolahan data pada excel 

f)  Pengolahan data dilakukan dengan bantuan software excel dan matlab 

2015. 

 

Gambar 3. 6 Rangkaian pengujian pada medium minyak 

Pada penelitian ini, rangkaian pengujian karakteristik magnitudo dan energi  partial 

discharge yang dilakukan pada medium minyak menggunakan rangkaian seperti 
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Gambar 3.6 diatas. Rangkaian yang digunakan memiliki rangkaian yang sama 

dengan rangkaian pengujian pada medium udara, hanya saja pada medium minyak 

isolator pengujian yang digunakan terendam minyak CPO. Langkah-langkahnya 

sebagai berikut: 

a) Proses pembangkitan partial discharge dilakukan dengan membuat 

rangkaian pengujian seperti Gambar 3.6 komponen komponen yang 

digunakan meliputi tegangan sumber, voltage regulator, trafo step up, 

resistor pembatas, elekroda pengujian, isolator pengujian, kemudian sensor 

monopole dan HFCT yang dihubungkan dengan osiloskop untuk 

menampilkan bentuk gelombang partial discharge yang terjadi. 

b) Penggunaan sumber partial discharge diatur sesuai pengujian yang 

dilakukan. Sampel pengujian partial discharge di letakkan antara elektroda 

batang dan piring, dimana pada pengujian medium minyak isolator 

pengujian yang akan digunakan terendam minyak crude palm oil. Pengujian 

juga dilakukan dengan beberapa sumber. Pada pengujian surface discharge 

isolator pengujian menggunakan chart paper 3 lapis dengan ketebalan 0.5 

mm. Pada pengujian void discharge menggunakan chart paper 3 lapis 

dengan ketebalan 0.5 mm, pada lapis ke 2 dibuat berlubang dengan diameter 

2 mm. Pada pengujian ploating particle discharge menggunakan chart 

paper 3 lapis dengan ketebalan 0.5 mm, pada lapis ke 2 dibuat berlubang, 

dimana pada lubang tersebut diberi partikel berupa logam. 

c) Kemudian pada saat pembangkitan partial discharge, tegangan output trafo 

yang digunakan adalah sebesar 3 kV demi keamanan peralatan. Jarak antara 

ke 2 sensor dan sumber partial discharge adalah 20 cm.  

d) Pengambilan data pengujian disimpan sebanyak 100 data untuk setiap 

masing masing sumber partial discharge. 

e) Data pengujian disimpan dalam format CSV, untuk memudahkan proses 

pengolahan data pada excel. 

f) Pengolahan data dilakukan dengan bantuan software excel dan matlab 2015. 
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2. Pengujian karakteristik lebar sudut phase 

 

Gambar 3. 7 Rangkaian pengujian lebar sudut phase partial discharge 

Rangkaian pengujian lebar sudut phase partial discharge umumnya sama seperti 

rangkaian pengujian karakteriritik magnitudo dan energi ditunjukkan pada Gambar 

3.7 hanya saja pada pengambilan data untuk pengujian lebar sudut phase digunakan 

spektrum analizer untuk merekam sinyal partial discharge, sementara antena 

monopole juga dihubungkan ke osiloskop untuk memastikan bahwa sinyal partial 

discharge dapat terdeteksi secara visual. Pengujian ini dilakukan pada medium 

udara yang bertujuan untuk mengetahui lebar sudut phase untuk masing masing 

sumber partial discharge yang digunakan. Berikut Langkah langkahya. 

a) Proses pembangkitan partial discharge dilakukan dengan membuat 

rangkaian pengujian seperti Gambar 3.7 komponen komponen yang 

digunakan meliputi tegangan sumber, voltage regulator, trafo step up, 

resistor pembatas, elekroda pengujian, isolator pengujian, kemudian sensor 

monopole dihubungkan dengan spektrum analizer untuk menampilkan 

bentuk sinyal partial discharge yang terjadi, kemudian untuk sensor HFCT 

terhubung ke osiloskop untuk memastikan bahwa sinyal partial discharge 

terdeteksi secara visual 
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b) Penggunaan sumber partial discharge diatur sesuai pengujian yang 

dilakukan. Sampel pengujian partial discharge diletakan diantara elektroda 

batang dan piring. Pada pengujian surface discharge isolator pengujian 

menggunakan chart paper 3 lapis dengan ketebalan 0.5 mm. Pada pengujian 

void discharge menggunakan chart paper 3 lapis dengan ketebalan 0.5 mm, 

pada lapis ke 2 dibuat berlubang dengan diameter 2 mm. Pada pengujian 

ploating particle discharge menggunakan chart paper 3 lapis dengan 

ketebalan 0.5 mm, pada lapis ke 2 dibuat berlubang, dimana pada lubang 

tersebut diberi partikel berupa logam.  

c) Kemudian pada saat pembangkitan partial discharge, tegangan output trafo 

yang digunakan adalah sebesar 3 kV demi keamanan peralatan. Jarak antara 

ke 2 sensor dan sumber partial discharge adalah 20 cm.  

d) Pengambilan data pengujian dengan memvariasikan frekuensi yaitu 100 – 

500 Mhz. untuk setiap frekuensi data disimpan sebanyak 20 untuk setiap 

masing masing sumber partial discharge 

e) Data pengujian disimpan dalam format CSV, untuk memudahkan proses 

pengolahan data pada excel 

f)  Pengolahan data dilakukan dengan bantuan software excel dan matlab 

2015. 

3.4 Proses pengolahan data partial Discharge 

Adapun langkah langkah yang dilakukan dalam mengolah sinyal yang didapat 

sebagai berikut: 

1. Pengolahan data karakteristik magnitudo dan energi 

Adapun langkah langkah yang dilakukan dalam mengolah sinyal yang didapat 

sebagai berikut: 

a) Data yang diperoleh dalam pengujian berupa data dalam bentuk tabular, 

kemudian data di simpan dengan format CSV seperti tampak pada Gambar 

3.8 yang berisikan informasi pengujian partial discharge. 
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Gambar 3. 8 Isi file osiloskop 

b) Data partial discharge disimpan sebanyak 100 buah, kemudian 

dikelompokkan berdasarkan medium pengujian dan sumbernya masing 

masing. 

c) Data yang telah dikelompokan kemudian dimuat kedalam matlab. 

 

Gambar 3. 9 Data partial discharge yang telah di impor ke matlab. 
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d) Pada tahap analisis, data yang telah diimpor ke dalam MATLAB dianalisis 

menggunakan program (Terlampir) yang telah dirancang untuk 

mengidentifikasi karakteristik sinyal partial discharge. Analisis dilakukan 

dengan pendekatan threshold (ambang batas) berdasarkan waktu ekor sinyal 

discharge. 

e) Setiap sinyal partial discharge yang diperoleh memiliki nilai offset yang 

berbeda-beda, sehingga penetapan nilai threshold dilakukan secara adaptif. 

Nilai threshold ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

Untuk puncak positif 

Threshold = nilai maximum – nilai offset 

Untuk puncak negatif 

Threshold = nilai offset – nilai minimum 

f) Dengan menggunakan persamaan tersebut, program MATLAB akan 

menyeleksi bagian sinyal yang melebihi ambang batas, sehingga hanya 

bagian sinyal yang relevan dengan kejadian partial discharge yang 

dianalisis lebih lanjut. 

g) Setelah Besar magnitudo tegangan maksimum dan energy didapatkan 

kemudian dilakukan analisis karakteristik partial discharge. 

2. Pengolahan data karakteristik lebar sudut phase 

 

Gambar 3. 10 isi file spektrum analizer 
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Adapun langkah langkah yang dilakukan dalam mengolah sinyal data partial 

discharge untuk mengidentifikasi lebar sudut phase tahapan dilakukan dengan 

Langkah Langkah sebagai berikut : 

a) Data hasil pengujian partial discharge yang disimpan dalam format csv 

dimuat kedalam matlab seperti Gambar 3.10 untuk dilakukan analisis lebih 

lanjut 

b) Data amplitudo partial discharge diplot terhadap waktu seperti yang terlihat 

pada Gamabr 3.11 untuk memperoleh gambaran visual mengenai bentuk 

sinyal serta lokasi kemungkinan terjadinya partial discharge. 

 

Gambar 3. 11 Hasil plot lebar sudut phase sinyal partial dischrge 

c) Pengguna menentukan batas analisis dengan mengatur tampilan grafik 

menggunakan xlim (batas waktu) dan ylim (batas amplitudo). Tujuan dari 

langkah ini adalah untuk menghilangkan bagian sinyal yang mengandung 

noise dan memfokuskan pada area yang menunjukkan indikasi partial 

discharge 

d) Titik-titik pada sinyal yang berada dalam rentang waktu dan amplitudo yang 

telah ditentukan dianggap sebagai kejadian partial discharge. Hanya titik-

titik ini yang digunakan dalam proses analisis selanjutnya. 

e) Waktu terjadinya sinyal partial discharge kemudian dikonversi ke satuan 

sudut fase (dalam derajat) 

f) Dari distribusi sudut phase yang telah diperoleh, dilakukan perhitungan 

lebar sudut phase antara sudut phase posotif dan sudut phase negative untuk 
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dilakukan identifikasi karakterisitik lebar sudut phase masing masing 

sumber partial discharge. 

3.5 Diagram alir penelitian 

Adapun Diagram alir penelitian ini dapat dilihat pada Gambar berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.12 Diagram alir penelitian 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Setelah melakukan proses pengujian serta analisis data maka diperoleh kesimpulan 

yang didasarkan pada analisis data yang telah dilakukan dan saran yang dapat 

menjadi rekomendasi untuk penelitian selanjutnya dalam pendeteksian partial 

discharge. 

5.1 Kesimpulan 

1. Berdasarkan hasil pengujian karakterisistik gelombang partial discharge yang 

dihasilkan antena monopole dan HFCT menunjukkan bahwa fenomena yang 

terdeteksi merupakah partial discharge. 

2. Karakteristik PD pada medium udara dan minyak menunjukkan perbedaan 

yang signifikan. 

3. Berdasarkan hasil analisis magnitudo, nilai yang dihasilkan pada pengujian 

medium udara lebih besar dibandingkan dengan pada medium minyak. 

4. Berdasarkan hasil analisis nilai energy diormalisasikan, nilai yang dihasilkan 

pada pengujian medium udara juga lebih besar dibandingkan dengan pada 

medium minyak. 

5. Lebar sudut fase pada surface discharge menunjukkan bahwa polaritas positif 

memiliki lebar fase yang lebih besar daripada polaritas negatif. Pada void 

discharge, polaritas negatif memiliki lebar fase yang lebih besar daripada 

polaritas positif. Sedangkan pada floating particle, lebar sudut fase memiliki 

pola yang lebih bervariasi, namun lebih dominan pada polaritas negatif. 

5.2 Saran 

1. Penelitian lebih lanjut dapat melakukan denosing sinyal untuk menghilangkan 

noise sinyal partial discharge 
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2. Penelitian lebih lanjut dapat melakukan pengenalan pola partial discharge 

dengan menggunakan metode analisis pola phase resolved pulse sequence 

(PRPS). 
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