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ABSTRAK 

 

DESAIN DAN PEMBUATAN SENSOR MICRO-STRIP ELLIPTICAL 

MONOPOLE UNTUK MENDETEKSI PARTIAL DISCHARGE PADA 

TRANSFORMATOR 

 

Oleh 

Mahendra Panca Haganta S Meliala 

 

Partial discharge adalah 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). Penelitian ini bertujuan 

merancang antena yang dapat digunakan sebagai sensor dalam mendeteksi adanya 

partial discharge pada transformator. Sensor yang dibuat adalah sensor ultra high 

frequency (UHF) dengan dua jenis yaitu micro-strip elliptical monopole single layer 

dan double layer dan untuk penempatan sensor ini diletakkan pada saluran 

pembuangan minyak. Antena didesain menggunakan software cst microwave 

studio dengan berbagai ukuran dan dicari hasil yang terbaik. Setelah itu, dilakukan 

pengujian sensitivitas dan pengujian partial discharge. Pada pengujian sensitivitas 

mendapatkan hasil tertinggi pada antena double layer sebesar 73,6 mV, sedangkan 

untuk antena single layer sebesar 40,8 mV. Lalu pengujian partial discharge 

berdasarkan jarak menunjukkan semakin jauh jarak antena dengan sumber semakin 

kecil nilai magnitudo yang ditangkap oleh antena. Sementara pengujian partial 

discharge berdasarkan sudut menunjukkan antena single layer dan double layer 

menunjukkan hasil yang sama yaitu pada sudut 90° dan 270°. 

Kata Kunci : Partial discharge, ultra high frequency (UHF), micro-strip elliptical 

monopole



 

 
 

 

 

 

ABSTRACT 

 

DESIGN AND MANUFACTURE OF MICRO-STRIP ELLIPTICAL 

MONOPOLE SENSORS FOR DETECTING PARTIAL DISCHARGE IN 

TRANSFORMERS 

 

By 

Mahendra Panca Haganta S Meliala 

 

Partial discharge is a phenomenon involving the localized release of electrical 

charge that occurs in high-voltage electrical insulation systems and can damage 

equipment. Continuous partial discharge in an insulating material can deteriorate 

the insulation strength thus reduce the breakdown voltage. This study aims to design 

an antenna that can be used as a sensor to detect partial discharge in transformers. 

The sensor developed is an ultra-high-frequency (UHF) sensor with two types: a 

microstrip elliptical monopole single-layer and a double-layer design. The sensor 

is placed in the oil drainage channel. The antenna was designed using CST 

Microwave Studio software with various sizes, and the best results were identified. 

Sensitivity testing and partial discharge testing were then conducted. In the 

sensitivity test, the highest result was obtained for the double-layer antenna at 73.6 

mV, while the single-layer antenna yielded 40.8 mV. In the partial discharge test 

based on distance, it was observed that as the distance between the antenna and the 

source increased, the magnitude captured by the antenna decreased. Meanwhile, 

the partial discharge test based on angle showed that both the single-layer and 

double-layer antennas yielded the same results at angles of 90° and 270°. 

Keyword : Partial discharge, ultra high frequency (UHF), micro-strip elliptical 

monopole
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang dan Masalah 

Transformator merupakan komponen penting yang digunakan dalam proses 

mentransformasikan tegangan listrik dari satu tingkat ke tingkat yang lain. Terdapat 

bagian-bagian pada transformator seperti kumparan, inti transformator dan isolator. 

Saat beroperasi, isolator transformator berfungsi sebagai pendingin kumparan 

primer dan kumparan sekunder. Transformator yang beroperasi secara terus 

menerus dapat menurunkan kualitas minyak isolasi sehingga dapat mengakibatkan 

timbulnya partial discharge. Timbulnya partial dicharge yang terjadi terus menerus 

dapat menyebabkan pemburukan pada sistem isolasi transformator serta dapat 

terjadinya breakdown. Sehingga sensor pendeteksian dan identifikasi adanya 

partial discharge perlu dilakukan untuk mencegah atau mengurangi resiko 

kerusakan pada transformator. 

Salah satu metode pendeteksian partial discharge yang dapat dilakukan adalah 

dengan metode Ultra High Frequency (UHF) yang mendeteksi sinyal 

elektromagnetik pada frekuensi 300 MHz – 3000 MHz dan untuk mendeteksi sinyal 

Ultra High Frequency (UHF) bisa dilakukan menggunakan sensor microstrip. 

Dengan menggunakan sensor ini, sinyal elektromagnetik yang dihasilkan oleh 

partial discharge dapat terdeteksi. Hal ini memungkinkan kita untuk mengetahui 

kondisi fisik isolasi pada transformator. Dengan demikian, kita dapat menentukan 

tindakan yang tepat jika kondisi transformator terindikasi kurang optimal. 

Sensor microstrip mempunyai banyak tipe salah satunya ialah elliptical monopole 

yang dirancang untuk dipasang pada saluran pembuangan minyak isolasi 

transformator, dengan ukuran yang telah disesuaikan agar pas di dalam saluran 
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tersebut. Sensor ini tersedia dalam berbagai bentuk, seperti circular, zig-zag, dan 

plat, serta dibuat dari bahan Fiberglass Epoksi (FR4) yang umum digunakan dalam 

pembuatan PCB (Printed Circuit Board). Dalam penelitian ini, microstrip 

monopole circular dipilih karena bahan pembuatannya mudah ditemukan, dan     

desainnya yang ringkas memudahkan proses pemasangan ke dalam saluran 

pembuangan tanpa perlu modifikasi tambahan. 

Pada penelitian ini akan menganalisis respon sensor dalam mendeteksi sinyal 

elektromagnetik yang dipancarkan dari sumber peluahan. Desain pembuatan sensor 

menggunakan aplikasi CST Microwave Studio yang dimana dimensi dan jenis pelat 

sensor akan dibuat dari bahan PCB FR4. kemudian sensor diuji sensitivitasnya 

menggunakan Transverse Electromagnetic Cell (TEM-cell). Lalu setelah diuji 

sensitivitasnya sensor diuji untuk mendeteksi partial discharge. Sinyal 

elektromagnetik yang ditangkap sensor akan menampilkan magnitude sinyal 

elektromagnetik sebagai bentuk frekuensi. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mendesain Sensor Microstrip yang digunakan untuk mendeteksi partial 

discharge. 

2. Menguji sensitivitas Sensor Microstrip menggunakan Transverse 

Electromagnetic Cell (TEM-Cell). 

3. Menguji Kemampuan prototipe sensor untuk mendeteksi partial discharge 

pada tangki transformator. 

 

1.3 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana mendesain sensor yang baik untuk digunakan dalam mendeteksi 

partial discharge pada transformator menggunakan metode ultra high 

frequency (UHF). 
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2. Bagaimana sensitivitas sensor dalam mendeteksi sinyal elektromagnetik 

didalam Transverse Electromagnetic Cell (TEM-Cell) 

3. Bagaimana respon sensor dalam menangkap sinyal elektromagnetik pada 

tangki transformator menggunakan osiloskop 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini ada sebagai berikut: 

1. Sensor yang dibuat merupakan antenna micro-strip elliptical monopole. 

2. Sensor yang dibuat bekerja pada rentan frekuensi 0.3 GHz – 3 GHz. 

3. Pengujian sensitivitas sensor menggunakan Transverse Electromagnetic Cell 

Tertutup (TEM-Cell). 

4. Dalam pengujian partial discharge dilakukan didalam tangki transformator, 

dimana sumber partial discharge menggunakan isolasi udara dan 

menggunakan tegangan input 4 Kv. 

5. Dalam pembuatan desain sensor menggunakan dimensi lubang pembuangan 

minyak transformator tetapi pengujiannya dilakukan didalam tangki 

transformator. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui kegunaan sensor Microstrip untuk menangkap sinyal 

elektromagnetik yang dipancarkan oleh partial discharge. 

2. Mengetahui sensitivitas sensor tersebut dalam mendeteksi sinyal 

elektromagnetik yang dipancarkan Transverse Electromagnetic Cell (TEM-

Cell) 

3. Mengetahui kondisi partial discharge pada tangki transformator sehingga 

ditentukan tindakan perbaikan yang harus dilakukan. 
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1.6 Hipotesis 

Sensor dengan jenis Antenna Micro-strip elliptical monopole adalah sensor yang 

bekerja dengan mendeteksi sinyal elektromagnetik yang dihasilkan sumber 

peluahan sebagian (partial discharge). Pada sensor dilakukan pengujian 

menggunakan TEM-Cell agar dapat mengetahui karakteristik sensitivitas dari 

sensor micro-strip elliptical agar dapat lebih efektif dalam melakukan pendeteksian 

peluahan sebagian di tangki transformator. 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini berisi tentang latar belakang, tujuan masalah, rumusan masalah, 

batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis serta sistematika penulisan laporan 

penelitian. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini berisi tentang teori-teori mengenai partial discharge, metode 

pendeteksian partial discharge, sensor pendeteksian, sensor Microstrip dan TEM-

Cell 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini berisi uraian untuk menyelesaikan penelitian ini, yaitu waktu dan 

tempat penelitian, alat dan bahan, metode yang diusulkan serta diagram alir yang 

diusulkan. 

DAFTAR PUSTAKA 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

Penelitian ini membahas desain sensor microstrip, pengujian sensitivitas sensor 

serta pengujian sensor untuk mendeteksi partial discharge pada tangki 

transformator. Sensor yang didesain merupakan bagian dari pengembangan 

material listrik yang dapat dipergunakan untuk pengujian tak merusak (non 

destructive testing). 

2.1 Partial discharge pada Transformator 

Partial discharge adalah suatu fenomena pelepasan elektrik yang terjadi diantara 

dua elektroda yang berbeda tegangan tetapi hanya menghubungkan Sebagian isolasi 

diantara dua konduktor. Jika partial discharge yang terjadi dibiarkan berlangsung 

dalam jangka waktu yang lama, maka terjadi pemburukan yang sangat parah dan 

mengakibatkan sistem isolasi dapat gagal memisahkan konduktor-konduktor yang 

berbeda tegangan. Jika hal ini terjadi maka isolasi akan mengalami breakdown.  

Walau tidak dapat terjadi langsung antara partial discharge dengan breakdown, 

terkadang breakdown dapat terjadi tanpa diawali oleh partial discharge. Partial 

discharge yang terjadi secara terus menerus dapat mengakibatkan penurunan 

kekuatan isolasi dan dapat memicu terjadinya breakdown [1].  

Kegagalan isolasi dapat terjadi karena factor internal yaitu adanya aktivitas partial 

discharge pada transformator. Aktivitas partial discharge yang terjadi secara terus 

menerus dapat mengakibatkan breakdown pada isolasi transformator. Kerusakan ini 

dapat berakibat fatal yaitu mengakibatkan kebakaran pada transformator. [2] 

Secara umum partial discharge pada isolasi peralatan listrik dikategorikan menjadi 

3 jenis, yaitu peluahan permukaan (surface discharge), rongga (void discharge) dan 

korona (corona). Berikut jenis partial discharge.  
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Gambar 2. 1 Jenis-jenis peluahan sebagian (partial discharge). (a) Peluahan 

sebagian permukaan (surface discharge), (b) Peluahan rongga (discharge void), 

(c) Peluahan korona (corona discharge) 

Peluahan permukaan (surface discharge) merupakan peluahan yang terjadi pada 

permukaan bahan dielektrik. Ketika elektroda mengalami tekanan medan listrik 

yang sangat tinggi yang melewati ambang batas isolasi, maka peluahan permukaan 

dapat terjadi. Kekuatan permukaan bahan dielektrik yang lebih kecil daripada 

kekuatan isolasi sehingga mengakibatkan terjadinya peluahan dipermukaan 

elektroda[3]. 

Peluahan rongga (discharge void) adalah peluahan yang diakibatkan oleh adanya 

gelembung udara yang terdapat pada sebuah bahan dielektrik. Saat suatu bahan 

dielektrik padat mengalami tekanan listrik, gelembung udara tersebut akan 

memikul tekanan medan listrik yang lebih besar dibanding isolasi padat. Jika 

tekanan listrik pada rongga udara tersebut melebihi kemampuan isolasinya, maka 

akan terjadi peluahan didalam rongga dielektrik[3]. 

Peluahan korona (corona discharge) adalah pelepasan listrik statis yang terjadi 

ketika udara atau gas di sekitar konduktor menjadi terionisasi. Hal ini terjadi saat 

tegangan listrik pada konduktor tersebut melebihi batas tertentu, namun belum 

cukup kuat untuk menyebabkan loncatan listrik atau busur listrik. Korona 

menyebabkan rugi-rugi daya dan mengakibatkan kekuatan dielektrik bahan isolasi 

turun akibat adanya reaksi kimia yang dihasilkan oleh aktivitas korona. Magnitude 

korona dipengaruhi oleh polaritas tegangan. Ketika tegangan positif korona akan 

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

kemerahan yang berada di seluruh kawat konduktor[4]. 

 

2.2 Metode Pendeteksian Partial discharge 

Pendeteksian partial discharge bertujuan untuk mengidentifikasi kerusakan dini 

pada isolasi peralatan tegangan tinggi, seperti trafo. Metode untuk melakukan 

pendeteksian partial discharge, terdapat dua metode yaitu metode konvensional 

dan metode non-konvensional. 

1. Metode secara konvensional 

Metode konvensional ini merupakan metode yang menggunakan standar IEC 

60270, yaitu untuk mendeteksi partial discharge dengan metode pengukuran 

secara langsung. Namum metode ini memiliki kekurangan yaitu terdapat noise 

yang relatif tinggi. 

2. Metode Non-konvensional 

Pada metode ini tidak mengikuti standard IEC 60270. Pendeteksian partial 

discharge pada metode ini menggunakan tiga jenis yaitu: 

1. Pendeteksian Elektromagnetik 

Sinyal elektromagnetik yang dihasilkan oleh partial discharge. Sinyal ini 

memiliki frekuensi yang tinggi sehingga ditangkap menggunakan sensor 

khusus seperti antena High Frequency (3 MHz – 300 MHz) dan Ultra 

High Frequency (300 MHz – 3000 MHz) 

2. Pendeteksian emisi suara (10 kHz - 300 kHz) 

3. Pendeteksian secara optik 

Metode pendeteksian UHF  atau dengan rentang frekuensi tinggi ini lebih dikenal 

sebagai metode elektromagnetik (UHF). Keunggulan dari metode elektromagnetik 

(UHF) selain memiliki harga noise yang rendah juga memiliki tingkat sensitifitas 

yang lebih besar dibandingkan metode konvensional dalam mendeteksi timbulnya 

peluahan sebagai. Metode ini pertama kali digunakan untuk mendeteksi peluahan 

sebagaian pada GIS (Gas Insulated Switchgear)[5]. 
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Metode elektromagnetik saat ini mulai diterapkan pada transformator daya untuk 

menguji kekuatan isolasi minyak Pengujian dilakukan pada saat trafo sedang 

dioperasikan untuk mengetahui secara langsung peristiwa peluahan sebagian yang 

terjadi. Terdapat penelitian yang menggunakan dua sensor elektromagnetik dan 

ditempatkan didalam sebuah trafo melalui lubang dielektrik yang terdapat pada 

trafo. Sensor yang ditempatkan pada trafo harus sesuai dengan kondisi trafo yang 

digunakan. Penempatan sensor ke dalam trafo bertujuan untuk memantau peristiwa 

peluahan sebagian yang terjadi pada isolasi minyak selama proses pengoperasian 

trafo. Dari pengujian yang dilakukan menunjukkan bahwa metode elektromagnetik 

dapat diterapkan pada sebuah trafo untuk mendeteksi timbulnya peluahan sebagian 

serta dapat memonitoring keadaan trafo itu sendiri. Hal ini berdasarkan data kondisi 

bahan isolasi selama pengoperasian yang direkam oleh spektrum analyzer [6].   

 

2.3 Karakteristik Peluahan 

Karakteristik dari sinyal elektromagnetik yang dihasilkan oleh peluahan sebagian 

tergantung pada jenis sumber peluahan sebagian dan medium terjadinya peluahan 

sebagian tersebut. Sinyal elektromagnetik yang ditangkap oleh sensor akan 

ditampilkan pada osiloskop. Karakteristik sinyal peluahan dapat ditentukan dari 

beberapa parameter yaitu: 

1. Frekuensi sinyal peluahan sebagian 

Frekuensi merupakan salah satu parameter yang dapat menentukan karakteristik 

sinyal peluahan sebagian. Frekuensi menunjukkan jumlah sinyal peluahan sebagian 

yang terjadi dalam waktu satu detik. Frekuensi dari peluahan sebagian dapat 

ditentukan dengan fungsi FFT (Fast Fourier Transform) dengan mengubah 

gelombang domain waktu menjadi domain frekuensi [7]. 
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Gambar 2. 2 FFT Peluahan Sebagian [7] 

Gambar 2.2 menunjukkan besarnya nilai frekuensi dari sinyal peluahan sebagian 

dengan menggunakan fungsi FFT. Amplitudo tertinggi dinyatakan sebagai 

frekuensi dominan. Pada gambar di atas dapat dilihat bahwa frekuensi dominan 

barada pada 600 MHz. 

2. Lama durasi sinyal 

Parameter lain yang digunakan untuk menentukan karakteristik dari peluahan 

sebagian adalah lama durasi sinyal. Cara ini dilakukan dengan mendeteksi durasi 

waktu peluahan yang ditentukan dengan mengasumsikan adanya perubahan 

amplitudo pada gelombang muka dan diakhiri dengan adanya ekor gelombang [8].  

 

Gambar 2. 3 Durasi waktu peluahan sebagian [8] 
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Gambar 2.3 menunjukkan gelombang peluahan yang dihasilkan dengan 

menggunakan floating electrode. Pada gambar di atas ditunjukkan bahwa amplitudo 

tertinggi dimulai pada titik 0 sampai titik 60, yang berarti bahwa durasi peluahan 

sebagian berlangsung selama 60 ns. Karakteristik peluahan sebagian dapat juga 

dilihat dari frekuensi saat terjadinya peluahan[8][7]. 

Suatu radiasi gelombang elektromagnetik yang dipancarkan oleh sumber peluahan 

sebagian merupakan suatu bentuk energi yang dapat digunakan sebagai parameter 

dalam menentukan adanya peristiwa peluahan sebagian. Energi yang dihasilkan ini 

dapat digunakan untuk menentukan waktu tiba gelombang elektromagnetik. Hal ini 

dapat membantu dalam menentukan tingkat sensitivitas dari suatu sensor 

elektromagnetik dalam mendeteksi terjadinya peluahan sebagian. 

 

2.4 Sensor Untuk Mendeteksi Partial discharge 

Untuk mendeteksi partial discharge dapat menggunakan metode Ultra High 

Frequency (UHF) bisa digunakan dengan sensor yang berfungsi untuk menangkap 

ataupun mendeteksi sinyal elektromagnetik yang dihasilkan oleh partial discharge. 

Pemantauan kondisi isolasi meliputi pendeteksian dan pengidentifikasian peluahan 

sebagian sampai dengan penentuan lokasi terjadinya peluahan sebagian tersebut. 

Untuk mendeteksi peluahan sebagian dibutuhkan sebuah sensor yang berfungsi 

untuk menangkap sinyal elektromagnetik yang dihasilkaan oleh sumber peluahan. 

Pada metode pendeteksian sinyal elektromagnetik terdapat beberapa jenis antena 

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

plate, dan conical [5]. Bentuk dan struktur antena sangat berpengaruh terhadap 

hasil sinyal gelombang elektromagnetik yang ditangkap. 

Hasil gelombang elektromagnetik peluahan sebagian yang akan diperoleh sangat 

dipengaruhi oleh pemilihan sensor yang digunakan. Pada penelitiannya T. Pinpart 

membandingkan tiga jenis sensor yang digunakan dalam mendeteksi peluahan 

sebagian. Ketiga jenis sensor yang digunakan adalah antena dengan tipe disc, 

monopole dan spiral. Sumber peluahan sebagian menggunakan sumber peluahan 

buatan yang jaraknya terhadap sensor divariasikan. Sensor dengan tipe monopole 

mampu menangkap bentuk gelombang dengan waktu tunda yang relatif kecil. Hal 
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ini dikarenakan ukuran yang kecil dan struktur dari antenanya yang sederhana. 

Untuk sensor dengan tipe disc, memiliki kemampuan yang lebih sensitif dalam 

mendeteksi energi yang dipancarkan oleh radiasi gelombang elektromagnetik. 

Sementara untuk sensor dengan tipe spiral memberikan hasil yang kurang akurat 

dimana timbulnya waktu muka sinyal gelombang elektromagnetik sangat sulit 

ditentukan. Hal ini bisa jadi diakibatkan oleh bentuk dari sensor spiral yang relatif 

rumit [9]. 

Penelitian tentang sensor fraktal Hilbert ini menggunakan sensor Hilbert dengan 

orde 3, dimensi 7 cm x 7 cm dan lebar kawat penghantar adalah 4 mm. Dari 

penelitian ini diperoleh pengaruh sifat self-similarity dan plane-filling dari kurva 

Hilbert fraktal. Karakteristik antenna dianalisis secara numerik menggunakan 

perangkat lunak berbasis metode momen, dan karakteristik input yang diprediksi 

kemudian dibandingkan dengan data eksperimen. Hasil yang diperoleh 

menunjukkan hubungan antara self-similarity dari geometri antena dan respons 

frekuensinya. Geometri kurva Hilbert fraktal iterasi keempat yang berbentuk bujur 

sangkar dengan sisi 7 cm, menghasilkan frekuensi resonansi 267 MHz, yang jauh 

lebih rendah daripada antena resonansi lainnya dengan ukuran yang sama. 

Penggunaan sensor fraktar Hilbert ini memiliki keuntungan dikarenakan dimensi 

dari sensor yang besar sehingga sensitivitasnya juga tinggi. Tetapi, karena dimensi 

yang besar maka sensor ini tidak dapat diletakkan pada lubang saluran pembuangan 

minyak isolasi [10]. 

Sensor dengan tipe monopole merupakan jenis sensor yang biasa digunakan pada 

saluran pembuangan minyak isolasi. Ukuran sensor disesuaikan dengan ukuran 

pada saluran pembuangan. Sensor yang ditempatkan pada saluran pembuangan 

minyak isolasi memiliki diameter kurang dari 5 cm dengan panjang di bawah 20 

cm [11]. Sensor monopole yang dirancang berbentuk monopole pendek, plat, zig-

zag atau conikal atau bentuk lainnya dengan syarat sensor harus memiliki ukuran 

yang sama dengan dengan ukuran saluran pembuangan minyak isolasi. Sensor tidak 

boleh ditempatkan terlalu dalam karena akan menyebabkan semakin membesarnya 

magnitude sinyal peluahan. Hal ini dapat meningkatkan tekanan medan listrik yang 

tinggi pada ujung sensor yang akhirnya dapat memicu terjadinya breakdown. Untuk 
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mengurangi tekanan listrik pada ujung sensor dapat dilakukan dengan membungkus 

bahan dielektrik tertentu pada sensor. 

Pada jendela dielektrik sensor yang digunakan memiliki bentuk berupa planar atau 

mendatar, microstrip, log-spiral, spiral, dan fractal. Pada jendela dielektrik sensor 

dibuat pada permukaan bahan dielektrik sama seperti membuat rangkaian sirkuit 

tercetak (PCB-Printed Circuit Board). Ukuran dan bentuk sensor yang dicetak pada 

PCB harus disesuaikan dengan frekuensi kerja sensor. Memperkecil ukuran sensor 

hingga 5 x 5 cm dapat digunakan pada frekuensi yang lebih tinggi. Sensor ini 

memiliki kekurangan karena memiliki bandwith spectrum frekuensi kerja yang 

kecil. Namun hal ini dapat diatasi dengan mendesain microstrip sensor 

menggunakan PCB berlapis sehingga sensor dapat bekerja pada frekuensi tinggi 

antara 30 MHz sampai dengan 1000 MHz. 

 

2.5 Sensor Micro-strip elliptical monopole 

Sensor Micro-strip merupakan sensor yang digunakan untuk mendeteksi partial 

discharge yang menggunakan bahan metal yang didesain dan dibuat untuk 

menangkap sinyal gelombang elektromagnetik. Sensor ini berfungsi sebagai 

penghubung antara peralatan pengujian seperti sinyal digitilizer dengan lingkungan 

sekeliling sensor berada.  

 

Gambar 2. 4 Sensor Micro-strip Monopole 
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Sensor bentuk microstip ini biasanya dicetak pada permukaan bahan dielektrik. 

Dengan metode yang sama dengan pembuatan panel rangkaian sirkuit tercetak PCB 

(printed circuit board). Sensor dicetak pada papan PCB dengan ukuran dan desain 

yang sesuai dengan frekuensi kerja sensor. Untuk frekuensi tinggi, ukuran sensor 

dapat diperkecil sampai 4x5 cm. Namun sensor ini mempunyai bandwidth spektrum 

frekuensi kerja yang sangat kecil. Untuk memperbesar bandwidth, maka mendesain 

microstrip sensor menggunakan PCB berlapis. Sebagai hasilnya, diperoleh sensor 

dengan rentang frekuensi kerja yang sangat tinggi, 300 MHz – 3000 MHz. Antenna 

Micro-strip berbentuk lingkaran ini digunakan untuk mendeteksi partial discharge 

dalam rentang frekuensi UHF (300 MHz – 3000 MHz). Pada penelitian 

menggunakan sensor single layer dengan ukuran 4x9 dan double layer 4x12, 

dimana pada sensor yang digunakan memiliki perbedaan pada ukuran dan untuk 

single layer itu dia tidak menggunakan groundplane sedangkan pada double layer 

itu menggunakan groundplane. Oleh karena itu, didapatkan hasil frekuensi yang 

bagus untuk sensor ini dalam rentan frekuensi (1200 MHz – 3000 MHz).Untuk 

mengetahui sensitivitas dari sensor ini salah satu metodenya yaitu menguji sensor 

untuk menangkap sinyal elektromagnetik dengan menggunakan Transverse 

electromagnetic cell (TEM Cell). 

 

2.6 Transverse Electromagnetic Cell (TEM Cell) 

Transverse electromagnetic cell merupakan sebuah pelat sejajar yang salah satu 

susunan bersifat konduktor dan dapat mentransfer sinyal listrik dan magnetik yang 

dibuat Myron L. Crawford pada tahun 1973 di Badan Standar Nasional. Desain 

TEM Cel ini memungkinkan medan listrik dapat merambat secara seragam di antara 

sekat (septum) dan pelat luar (EMC) yang berfungsi untuk menghasilkan 

gelombang elektromagnetik pada rentang frekuensi yang lebar, dari arus searah 

hingga beberapa GHz. Gelombang yang didapatkan dari TEM Cell ini memiliki 

karakteristik seperti gelombang planar yang merambat menjauh dari antena. TEM 

Cell ini dirancang dengan plat atas dan plat bawah dipisahkan dengan jarak tertentu 

untuk mendapatkan impedansi. Maka sel ini dirancang untuk memenuhi impedansi 

antena sebesar 50 ohm [12]. TEM-cell terdapat 2 jenis yaitu tipe terbuka dan tipe 
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tertutup. Jika dinding samping dari TEM-cell tipe tertutup dihilangkan makan akan 

menjadi TEM-cell tipe terbuka. Keunggulan tipe tertutup dibandingkan terbuka 

yaitu efek noise latar belakang akan ditekan oleh TEM-cell tertutup dan interferensi 

elektromagnetik diukur dengan akurasi yang lebih tinggi dalam TEM-cell tipe 

tertutup. 

 

Gambar 2. 5 Struktur Tem-Cell [13] 

 

Gambar 2. 6 Tem-Cell Tipe Tertutup[13]  

 

Pada penelitian ini untuk menguji sensitivitas sensor digunakan transverse 

electromagnetic cell (TEM-cell) dengan tipe tertutup (closed) dan memiliki respon 

frekuensi hingga 1 GHz. Struktur TEM-cell ini terdiri dari pelat konduktor yang 

disusun secara paralel. Salah satu pelat memiliki ukuran lebih lebar dan berfungsi 

sebagai ground. Sementara itu, pelat atas dengan lebar tertentu diposisikan pada 

jarak tertentu untuk menciptakan impedansi yang diinginkan. Pada port output 

TEM-cell dihubungkan dengan terminasi 50 ohm. Bentuk dari TEM-cell tipe 

tertutup ini dapat dilihat pada Gambar 2.6.



 
 

 
 

 

 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dan penulisan laporan ini dimulai pada bulan februari 2025 yang 

bertempat di Laboratorium Teknik Tegangan Tinggi Jurusan Teknik Elektro 

Universitas Lampung. 

 

Tabel 3. 1 Waktu Penelitian 

No Kegiatan 
Tahun 2025  

2 3 4 5 6 7 8 

1. Studi Literatur        

2. Perancangan Penelitian        

3. Penulisan Laporan        

4. Seminar Proposal        

5. Pengujian Alat        

6. Analisa Data        

7. Seminar Hasil        

8. Komprehensif        

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut. 

1. Sensor Micro-strip Ellipstical Monopole 
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Jenis sensor yang digunakan dalam penelitian ini adalah sensor Micro-strip 

elliptical monopole. Sensor dibuat dengan menggunakan bahan tembaga dan PCB 

yang didesain dengan menggunakan perangkat lunak CST Microwave studio 

2. Satu unit 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. 

3. Software CST Microwave Studio 

Software CST Microwave Studio digunakan untuk mendesain dan mensimulasikan 

sensor Micro-strip elliptical monopole  

4. Function generator  

Function generator sebagai sumber sinyal input berbentuk pulsa persegi berdurasi 

1 μs, yang disalurkan ke dalam TEM Cell. 

5. Osiloskop  

Dalam pengujian ini Osiloskop digunakan untuk menampilkan data sinyal 

gelombang partial discharge yang ditangkap oleh antena Micro-strip dan HFCT. 

6. Transverse Electromagnetic Cell (TEM Cell) tipe tertutup 

TEM cell yang akan dipergunakan adalah tipe tertutup. Penggunaan tipe tertutup 

agar pada saat pengujian sensitivitas, antena tidak mendapatkan gangguan noise 

dari luar. 

7. 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. 
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8. 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.  

9. 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. 

10. Model tangka trafo & isolator bushing 

Model tangki trafo digunakan untuk memodelkan trafo yang sebenarnya. Model 

tangki trafo memiliki ukuran panjang sebesar 1 m, lebar sebesar 0,8 m dan tinggi 

sebesar 1 m. Tangki ini terbuat dari logam dan dilapisi cat. Pada tangki trafo 

ditambahkan bushing yang berfungsi sebagai isolator, yaitu untuk melindungi 

tangki trafo saat diberikan tegangan dari trafo uji. 

11. Terminasi 50 Ω 

Penggunaan terminasi 50Ω dalam pengujian antena sangat penting untuk 

memastikan akurasi pengukuran, kesesuaian impedansi, dan menghindari pantulan 

sinyal. 

 

3.3 Metode Penelitian  

Adapun metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

3.3.1 Desain sensor 

Dimensi sensor keseluruhan yang diinginkan adalah tidak lebih dari 4x12. Sensor 

dirancang untuk bekerja pada rentang UHF, yakni 300 MHz s.d 3000 MHz. 

Pemilihan rentang ini karena frekuensi sinyal partial discharge pada peralatan 

sistem tenaga listrik seperti transformator daya. Sensor micro-strip didesain 

menggunakan perangkat lunak CST Microwave Studio. 
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Adapun Langkah-langkah dalam pembuatan desain sensor micro-strip pada aplikasi 

CST Microwave Studio : 

1. Membuka software CST Microwave Studio 

 

 

Gambar 3. 1 Tampilan CST Microwave Studio 

 

2. Pada software CST Microwave Studio tidak dapat memasukkan gambar garis 

menggunakan persamaan. Namun CST menyediakan metode gambar dengan 

menggunakan titik koordinat (x,y).  

 

Gambar 3. 2 Titik koordinat kurva x dan y 

 

3. Kemudian hasil dari koordinat yang dibuat pada CST Microwave Studio 

berbentuk kurva 



19 

 

 
 

 

Gambar 3. 3 Bentuk kurva elliptical monopole 

 

4. Setelah kurva dibuat menjadi desain micro-strip. Maka simulasi dapat 

dijalankan untuk mengetahui karakteristik sensor seperti S11, VSWR, 

impedansi dan parameter lainnya. 

 

Gambar 3. 4 Elliptical yang terhubung dengan port 

3.3.2 Pengujian sensitivitas sensor micro-strip 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan TEM-Cell tipe tertutup. Diagram 

rangkaian pengujian ditunjukkan dalam gambar 3.5. Input pengujian dihasilkan 

oleh sebuah Fuction Generator. Input yang diberikan berupa pulsa persegi dengan 

durasi waktu 1 μs. Sebuah osiloskop dipergunakan untuk merekam input pulsa dan 
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respons sensor yang dibuat. Dari hasil pengukuran ini akan didapat bentuk 

gelombang respons sensor. Juga dapat ditentukan sensitivitas dari sensor, dengan 

cara membandingkan tegangan output Function generator dengan tegangan 

respons sensor micro-strip yang dibuat. 

 

Gambar 3. 5 Diagram pengujian sensitivitas sensor 

Adapun langkah-langkah pengujian sensitivitas menggunakan TEM-cell tipe 

tertutup adalah sebagai berikut:  

a) Proses pengujian sensitivitas dilakukan dengan membuat rangkaian 

pengujian seperti pada Gambar 3.5. Input TEM-cell terhubung ke function 

generator dan osiloskop dengan perantara konektor T BNC. Lalu output 

TEM-cell terhubung ke terminasi 50 ohm. Antena diletakkan di dalam test 

area yang terhubung ke channel 2 osiloskop. 

b) Sinyal input yang digunakan selama pengujian yaitu gelombang kotak 

dengan nilai Vpp sebesar 10 V yang diatur pada function generator. 

c) Pengambilan data pengujian disimpan menggunakan osiloskop. Data yang 

disimpan merupakan gelombang input dari function generator dan 

gelombang output dari antena. 

d) Untuk memudahkan dalam pengolahan data pada excel, data disimpan 

dalam format CSV 

e) Pengolahan data dilakukan menggunakan software matlab dan excel. 

f) Setelah ditentukan magnitudo tertinggi, selanjutnya dapat dihitung nilai 

gain dengan persamaan berikut : 

Gain (dB) = 20. Log10( 
𝑉2

𝑉1 
 )                                                   (3.1) 
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dimana : 

V1 : Tegangan yang dikeluarkan oleh function generator (V) 

V2 : Tegangan yang ditangkap oleh antena (V) 

Gain : Besarnya sinyal yang ditangkap antena (dB) 

3.3.3 Pengujian Pendeteksian Partial discharge 

Pengujian direncanakan akan menggunakan tangki transformator daya. Pengujian 

dilakukan dengan menggunakan sumber partial discharge yaitu surface discharge 

dan void discharge. Sensor ditempatkan pada saluran pembuangan minyak isolasi 

transformator. Sumber partial discharge berada didalam tangki dengan posisi yang 

bervariasi. Variasi posisi sumber partial discharge terhadap sensor perlu di analisis 

untuk mengetahui dampat dari perambatan sinyal elektromagnetik yang dihasilkan 

oleh partial discharge. 

 

Gambar 3. 6 Diagram pengujian pendeteksian partial discharge 

Rangkaian pengujian pendeteksian partial discharge pada medium udara 

menggunakan rangkaian seperti Gambar 3.6 diatas, dengan langkah-langkah 

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 

antena micro-strip elliptical 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 

corona discharge menggunakan akrilik 2 lapis dan chart paper 1 lapis 

dengan ketebalan 0.5 mm, pada lapis ke 2 diletakkan chart paper. 

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

yang digunakan adalah sebesar 4 kV demi keamanan peralatan. Jarak antara 

ke 2 sensor dan sumber partial discharge adalah 50 cm.  

d) Pengambilan data pengujian disimpan sebanyak 50 data untuk setiap masing 

masing sumber partial discharge dan variasi jarak. 

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

pengolahan data pada excel 

f)  Pengolahan data dilakukan dengan bantuan software excel dan matlab 

2022. 

 

3.4 Proses pengolahan data partial discharge 

Adapun langkah langkah yang dilakukan dalam mengolah sinyal yang didapat 

sebagai berikut: 

1. Pengolahan data karakteristik magnitudo 

Adapun langkah langkah yang dilakukan dalam mengolah data yang didapat 

sebagai berikut: 

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

kemudian data di simpan dengan format CSV seperti tambak pada gambar 

3.7 yang berisikan informasi pengujian partial discharge. 
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           Gambar 3. 7 Isi File Osiloskop 

b) Data partial discharge disimpan sebanyak 50 file, kemudian 

dikelompokkan berdasarkan jarak pengujian dan sumbernya masing 

masing. 

c) Data yang telat dikelompokkan kemudian dimuat kedalam matlab. 

 

          Gambar 3. 8 Data partial discharge yang telah di impor ke matlab 

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

berbeda beda, sehingga penetapan nilai threshold dilakukan secara adaptif.  

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 magnitude tegangan maksimum didapatkan kemudian 

dilakukan analisis karakteristik partial discharge. 
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3.5 Diagram Alir Penelitian 

Berikut diagram alir penelitian yang dapat ditunjukkan pada gambar 3.9 

 

Gambar 3. 9 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

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 desain dan simulasi antena menggunakan software cst 

microwave studio menunjukkan bahwa ukuran 4x9 single layer dan 4x12 

double layer yang mendekati ketentuan yang ada. 

2. Berdasarkan hasil pengujian sensitifitas sensor dengan ukuran 4x12 double 

layer mampu mendeteksi magnitudo tertinggi 62,4 mV dan sensor dengan 

ukuran 4x9 single layer mampu mendeteksi magnitudo tertinggi 51,2 mV. 

3. Berdasarkan hasil pengujian partial discharge, nilai magnitudo yang 

dihasilkan pada antena single layer lebih kecil dibandingkan dengan antena 

double layer. 

4. Berdasarkan hasil pengujian karakterisistik gelombang partial discharge yang 

dihasilkan antena Micro-strip elliptical monopole dan HFCT menunjukkan 

bahwa fenomena yang terdeteksi merupakah partial discharge. 

 

5.2 Saran 

1. Pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan jenis sensor yang berbeda 

untuk mengetahui perbandingan tingkat sensitivitas antara antena sensor 

monopole dengan sensor lain dalam mendeteksi sinyal peluahan sebagian. 
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