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Abstrak 

Peluahan sebagian merupakan petunjuk mulai terjadinya kerusakan pada isolasi 

peralatan bertegangan tinggi. Sehingga pendeteksian peluahan sebagian dapat 

dipergunakan sebagai alat untuk menentukan kondisi kesehatan isolasi tersebut. 

Peluahan sebagian dapat dideteksi dengan menggunakan sensor elektromagnetik 

yang berfungsi menangkap sinyal elektromagnetik yang dihasilkan sumber peluahan 

tersebut. Sinyal yang ditangkap sensor kemudian direkam menggunakan osiloskop 

untuk analisis lebih lanjut. Dalam prose pendeteksian, sensor tidak hanya menangkap 

sinyal elektromagnetik yang dihasilkan sumber peluahan namun juga menangkap 

sinyal derau yang dihasilkan oleh lingkungan disekitar peralatan yang diuji.   Jika 

derau sangat besar maka gelombang sinyal peluahan sebagian yang direkam 

osiloskop akan sangat sulit diamati. Sehingga dibutuhkan proses penghilangan derau 

dari sinyal peluahan sebagian yang direkam. Dalam makalah ini dibahas penggunaan 

sensor monopole untuk mendeteksi sinyal peluahan sebagian. Kemudian sinyal 

dibersihkan dari derau dengan menggunakan proses penghilangan derau. 

Penghilangan derau dilakukan dengan menggunakan metode multivariate wavelet. 

Hasil pengujian menunjukkan metode penghilangan derau dapat menghilangkan 

derau bahkan jika sinyal sudah sangat tertutupi derau.  

Kata kunci : Peluahan Sebagian, Penghilangan derau, multivariate wavelet 

 

 Abstract — Partial discharge (PD) is an indication of insulation defect or 

degradation in high-voltage equipment. Thus, PD detection can be used to determine 

the insulation condition health. The PD can be detected using an electromagnetic 

sensor which function to capture the electromagnetic signals emitt by the PD source. 

The signal captured by the sensor then recorded using an oscilloscope for furthe 

analysis. During the PD detection, the sensor also capture the unwanted noise signals 

produced by surrounded environment. When the noise are so high then the PD 



electromagnetic waveform recorded by the oscilloscope might be unidentified. SO it 

is needed to eliminate the noise from the recorded PD signals. In this paper discussed 

the using of monopole sensor to detect PD signals. Then, the noises are eleiminated 

from the PD waveforms bya applying denoising process. Denoising process is done 

by applying multivariate wavelet denoising method. Experiment results show that 

the denoising method can eliminate noises from the PD waveforms even when the 

signal burried by the noise.  
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1. PENDAHULUAN 

Peluahan sebagian (Partial discharge – PD) merupakan petunjuk permulaan 

terjadinya kerusakan atau pemburukan pada isolasi transformator, yang dapat 

mengakibatkan kerusakan parah pada transformator jika PD dibiarkan berlangsung 

dalam jangka waktu yang lama. Maka upaya mencegah kerusakan transformator 

menjadi sangat penting sehingga unjuk kerja transformator dapat diandalkan. Upaya-

upaya mencegah kerusakan dapat dilakukan, salah satunya,  dengan mendeteksi 

kondisi isolasi transformator melalui pendeteksian aktivitas PD pada transformator. 

Pendeteksian aktivitas PD pada isolasi transformator dapat dilakukan dengan 

beragam metode. Metode pendeteksian konvensional sebagaimana didefenisikan 

dalam standard 60270 merupakan metode pengukuran yang paling umum dilakukan. 

Metode ini memiliki keunggulan terutama karena kemampuan kalibrasi pengukurnan. 

Sehingga hasil pengukuran dapat dinyatakan dalam besaran muatan listrik yang 

dinyatakan dalam besaran Coulomb. Namun metode tersebut memiliki permasalahan 

yang serius ketika diaplikasikan dilapangan. Hal ini terjadi karena pengukuran PD 

konvensional menggunakan pengkuran dalam rentang frekuensi kurang dari 1 MHz 

[1]. Sehingga sangat rentan mengalami gangguan derau.  

Teknik-teknik pendeteksian peluahan sebagian selain metode yang didefenisikan 

dalam standard 60270 disebut sebagai metode non-konvensional. Metode non-

konvensional antara lain seperti pendeteksian gas terlaurut (DGA-disolve gas 



analysis) mendeteksi terjadinya PD dalam tangki transformator dengan cara 

membandingkan kandungan gas-gas terlarut dalam minyak isolasi transformator. 

Metode ini dapat memberikan hasil yang akurat dan tidak terpengaruh gangguan 

derau dari lingkungan sekitar. Namun metode DGA memiliki kelemahan mendasar 

yakni pendeteksian hanya dapat dilakukan setelah PD berlangsung dalam jangka 

waktu yang cukup lama, sehingga metode ini relatif sesuai jika diinginkan pengujian 

off-line.  

Salah satu metode pendeteksian yang berkembang saat ini adalah pendeteksian sinyal 

elektromagnetik yang dihasilkan oleh sumber peluahan sebagian. Metode 

elektromagnetik ini umumnha dilakukan dalam rentang frekuensi ultra high 

frequency (UHF), sehingga terkadang disebut metode UHF, walaupun pendeteksian 

dapat juga dilakukan dalam rentang frekuensi yang lebih rendah [2], seperti 50 

MHz~200 MHz. Rentang frekuensi yang tinggi memiliki keunggulan dibandingkan 

pengukuran dalam frekuensi yang lebih rendah. Hal ini diesebabkan gangguan derau 

pada rentang frekuensi tinggi relatif lebih sedikit dan dengan amplitude yang lebih 

rendah. Namun walaupun metode pendeteksian elektromagnetik relatif lebih terbebas 

dari derau, terkadang pendeteksian dapat juga mengalami gangguan derau yang 

sangat besar. Sehingga sinyal yang ditangkap oleh sensor dapat tertutupi oleh derau 

yang dihasilkan oleh lingkungan sekitar. 

2. PENDETEKSIAN SINYAL ELEKTROMAGNETIK YANG 

DIHASILKAN OLEH PELUAHAN SEBAGIAN 

Ketika peluahan sebagian terjadi, maka elektron bebas pada bagian yang mengalami 

peluahan sebagian akan mengalami pergerakan sesuai dengan perubahan medan 

listrik yang terjadi pada bagian tersebut. Medan listrik yang berubah-ubah akan 

mengakibatkan elektron bebas bergerak dipercepat atau diperlambat. Pergerakan 

tersebut akan mengakibatkan elektron menghasilkan medan listrik dan magnet 

sekaligus, sehingga dihasilkan medan elektro-magnit atau elektromagnetik. 

Sehingga terjadinya peluahan sebagian dapat dideteksi dengan mendeteksi sinyal 

elektromagnetik yang dipancarkan oleh sumber peluahan sebagian. 



Pendeteksian peluahan sebagian dengan mendeteksi sinyal elektromagnetik dapat 

dilakukan dengan menempatkan sensor pada tangki transformator seperti 

ditunjukkan pada gambar 1. Komponen utama dalam pendeteksian peluahan 

sebagian adalah sebuah antenna yang berfungsi sebagai sensor untuk menangkap 

sinyal elektromagnetik yang dipancarkan oleh sumber peluahan sebagian. Sensor 

ditempatkan sedemikian, sehingga sinyal elektromagnetik dapat ditangkap dengan 

baik. Sinyal yang ditangkap sensor diteruskan ke peralatan pengukuran untuk 

menampilkan sinyal peluahan sebagian. Sinyal elektromagnetik yang ditangkap oleh 

sensor biasanya direkam dan ditampilkan dengan menggunakan osiloskop atau 

digitizer. Gelombang elektromagnetik yang ditangkap akan menampilkan magnitude 

sinyal elektromagnetik sebagai fungsi waktu. Jika sinyal yang ditangkap oleh sensor 

terlalu kecil, maka sinyal dapat diperkuat dengan menggunakan amplifier yang 

ditempatkan diantara sensor dengan alat ukur. 

 

  

 

 

 

Gambar 1: Diagram pendeteksian Peluahan Sebagian dengan menangkap sinyal 

elektromagnetik [3] 

2.1. Sensor untuk mendeteksi Peluahan Sebagian pada Transformator 

Pemantauan kondisi kesehatan isolasi transformator meliputi pendeteksian dan 

pengidentifikasian peluahan sebagian sampai pada penentuan lokasi terjadinya 

peluahan sebagian tersebut. Pemantauan kondisi isolasi transformator secara online 

membutuhkan teknik pendeteksian yang mampu bekerja online pula. Sehingga 

teknik pendeteksian peluahan sebagian dengan metode pendeteksian sinyal 

elektromagnetik yang dipancarkan sumber peluahan sebagian menjadi salah satu 

metode yang dapat dilakukan. Fungsi pemantauan peluahan sebagian pada 



transformator dapat dilakukan dengan menggunakan sensor yang bekerja 

mendeteksi sinyal elektromagnetik yang dihasilkan sumber peluahan sebagian.  

Dalam aplikasi pendeteksian peluahan sebagian pada transformator, sensor di pasang 

di dalam tangki transformator untuk menangkap sinyal elektromagnetik yang 

dihasilkan oleh sumber peluahan sebagian. Penempatan sensor dapat dilakukan 

dengan dua cara : melalui lubang saluran pembuangan minyak isolasi [4] atau dengan 

jendela dielektrik [5]. Ukuran sensor yang dapat ditempatkan melalui lubang minyak 

isolasi sangat terbatas karena dimensi lubang buang tersebut juga sangat terbatas. 

Namun cara ini mempunyai keunggulan tersendiri, karena tidak dibutuhkan 

perlakuan tambahan dalam menempatkan sensor. Sementara jendela dielektrik akan 

membutuhkan perubahan tangki transformator, dalam hal jendela dielektrik belum 

tersedia. Jendela elektrik dapat dibuat saat transformator berada pada masa 

pemeriksaan rutin atau dapat ditambahkan jika transformator belum di produksi. Hal 

in tidak akan mengurangi unjuk kerja transformator secara keseluruhan. Namun 

karena pemeliharaan transformator pada umumnya sangat jarang terjadi, maka upaya 

penempatan sensor planar relative sulit dilakukan. 

Karena dimensi lubang minyak transformator yang sangat terbatas, maka sensor 

yang ditempatkan melalui saluran buang minyak isolasi biasanya merupakan sensor 

dengan tipe monopole. Diminsi lubang buang minyak transformator biasanya 

berbentuk silinder dengan diameter 5 cm dan panjang 20 cm [4]. Bentuk sensor 

beragam, seperti monopole pendek [2], plat, zigzag atau konikal [6]. Kualitas sinyal 

elektromagnetik yang ditangkap oleh sensor sangat dipengaruhi kedalaman 

memasukkan sensor. Jika sensor dimasukkan semakin dalam maka magnitude sinyal 

peluahan yang terekan akan semakin besar. Namun sensor tidak boleh dimasukkan 

terlalu dalam karena medan listrik disekitar ujung sensor biasanya relative tinggi, 

sehingga dapat memicu terjadinya breakdown [7].  

Sensor monopole memiliki keunggulan utama yakni konstruksinya yang mudah 

dibuat dan karakteristik respon pulsanya yang cepat dan halus. Sehingga sensor 

monopole sesuai dipergunakan untuk mendeteksi sinyal elektromagnetik yang 

dihasilkan sumber peluahan sebagian.  



2.2. Sinyal Elektromagnetik 

Sinyal elektromagnetik yang dihasilkan sumber peluahan sebagian merupakan sinyal 

berbentuk pulsa yang mengandung sinyal dengan frekuensi yang lebar, bergantung 

pada waktu muka (rise time) pulsa elektromagnetik tersebut. Kecepatan rambat dari 

sinyal elektromagnetik akan mendekati kecepatan cahaya (c) jika medium 

merambatnya adalah udara. Namun kecepatan rambat sinyal elektromagnetik akan 

menurun jika permitivitas dan permeabilitas medium rambatnya lebih besar dari 

udara. Faktor yang mempengaruhi kecepatan rambat sinyal elekromagnetik ini 

disebut dengan indek refractif bahan dan dinyatakan sebagai : 

r r
o o

c
v

��� � �
� �

� � �     1 

dengan r o� � ��  merupakan permitivitas bahan, dan  r o� � ��  adalah 

permeabilitasnya  (menyatakan nilai realtif terhadap nilai absolut udara terbuka). Di 

ruang hampa, keceatan rambat sinyalelektromagnetik sama dengan kecepatan 

cahaya, yakni  3 108 m/s. 

Kecepatan rambat sinyal elektromagnetik pada medium minyak isolasi dapat 

diperkirakan dengan menggunakan persamaan berikut : 

1
gv

��
�   2 

Pada umumnya minyak transformator memiliki nilai permitivitas εr =2.2 dan 

permibilitas μr = 1, sehingga kecepatan rambat sinyal elektromagnetik adalah sekitar 

2 x 108 m/s. 



 

Gambar 2. Sensor monopole , panjang 10 cm 

2.3. Sensor Monopole 

Dalam makalah ini dibahas penggunaan sensor monopole untuk menangkap sinyal 

peluahan sebagian. Adapun dimensi sensor yang dipergunakan adalah panjang 10 

cm dan diameter 2 mm. Antena monopole disolder pada konektor bnc 50 Ohm 

(gambar 2). Sesuai dengan sifat alamiahnya, sensor monopole memperlihatkan unjuk 

kerja yang sangat tinggi pada frekuensi tertentu, sesuai dengan panjang antenna yang 

dipergunakan. Gambar 3 memperlihatkan unjuk kerja sensor untuk rentang frekuensi 

UHF 300 MHz s.d 3000 MHz. 

 

Gambar 3. Respons frekuensi sensor monopole  



 

Gambar 4: Respon sensor monopole terhadap pulsa  

2.4. Response sensor terhadap pulsa tangga  

Sinyal peluahan sebagaian merupakan suatu sinyal dalam bentuk pulsa yang 

mengandung fungsi sinusoidal dalam frekuensi yang sangat banyak. Sehingga untuk 

mengetahui kemampuan sensor mendeteksi sinyal elektromagnetik dapat dilakukan 

dengan memberikan input sinyal persegi yang memiliki waktu muka yang sesuai. 

Sensor monopole dalam makalah ini diuji dengan menggunakan sinyal persegi 

dengan waktu kurang dari 1 ns. Respon sensor dapat dilihat pada gambar 4. Terlihat 

bahwa sensor dapat menangkap sinyal dengan elektromagnetik dengan magnitude 

yang baik dan hanya mengalami sedikit osilasi. Sehingga dapat sensor monopole 

dapat dipergunakan untuk pendeteksian peluahan sebagian. 

3. DERAU PADA GELOMBANG SINYAL PELUAHAN SEBAGIAN 

Pengukuran peluahan sebagian dilapangan akan sangat berbeda dengan pengukuran 

di laboratorium. Pengukuran di laboratorium relatif akan menghasilkan gelombang 

sinyal peluahan sebagian yang sangat jelas. Hal ini dikarenakan lingkungan di 

laboratirium merupakan lingkungan yang terkendali, sehingga derau dapat 

dihilangkan atau diminimalisir. 

Sedangkan pengukuran di lapangan, gelombang sinyal peluahan sebagian akan 

terganggu oleh derau yang dihasilkan lingkungan sekitar. Derau yang dialami oleh 



pengukuran dilapangan dapat dihasilkan oleh beragam sumber yang menghasilkan 

derau [8]: 

- kontinu seperti yang dihasilkan oleh sistem telekomunikasi, proses 

pensaklaran thyristor atau pensaklaran jaringan 

- thermal seperti yang dihasilkan rangkaian pendeteksian peluahan sebagian  

Jenis-jenis gangguan diatas dapat mengakibatkan gelombang sinyal peluahan 

sebagian yang direkam oleh osiloskop sulit untuk dikenali sebagai sinyal peluahan 

sebagian. Sehingga penghilangan derau pada proses pendeteksian peluahan sebagian 

sangat penting dan perlu dilakukan.  

3.1. Penghilangan Derau 

Gelombang sinyal peluahan sebagian yang terbebas dari gangguan derau dapat 

diperoleh dengan melakukan proses penghilangan derau pada gelombang tersebut. 

Dalam makalah ini dibahas penggunaan metode wavelet multivariate [9] sebagai 

cara menghilangan derau pada sinyal peluahan sebagian yang ditangkap oleh 

osiloskop. Metode ini mengacu pada model regresi berbentuk : 

X(t)= f(t) + ε(t), t = 1,….,n.  3 

dengan:  

(X(t))1≤t≤n  =  Gelombang yang diamati  

f  =  fungsi yang diharapkan bersih dari derau 

ε(t) 1≤t≤n  = Derau putih Gaussian dengan nilai varian yang tak diketahui σ2  

Prosedur penghilangan derau dengan metode multivariate wavelet dilakukan dengan 

langkah berikut : 

1. Lakukan transformasi wavelet untuk semua kolom X dengan menggunakan level 

J. Hasil langkah ini adalah matrik D1,…, DJ  yang mengandung nilai koefisien 

dari sejumlah p sinyal dengan pada level 1 s.d  J dan nilai pendekatan koefisien 

Aj dari sejumlah p sinyal. 



2. Pergunakan nilai ambang batas tertentu untuk menghilangkan derau. Nilai 

ambang batas dihitung dengan menggunakan determinan kovarian minimum 

(MCD- minimum covariance determinant) dari matrik DJ  dan didefenisikan 

sebagai 
1

ˆ ( )MCD D�� �  dan dipergunakan untuk menghitung matrik V sehingga 

ˆ TV V�� � �  dengan ( ,1 )idiag i p	� � 
 
 . Lakukan untuk setiap detailnya setelah 

pertukaran basis, nilai ambang batas p yang dipergunakan mengikuti persamaan 

2 log( )i it n	�  untuk tiap kolom ke i. Gambar 6 (b) memperlihatkan contoh 

tipikal hasil tahap ini. Hasil pengurangan derau sudah memperlihatkan hasil baik, 

namun masih dapat ditingkatkan. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 6 : Tipikal penghilangan derau dengan metode multivariate wavelet (a) 

sinyal asli, (b) penghilangan derau nilai ambang batas, dan (c) hasil akhir setelah 

menggunakan komponen PCA 



3. Penghilangan noise diperbaiki dengan menggunakan principal component 

analysis (PCA)  untuk menghasilkan  komponen-komponen utama yang lebih 

sedikit. Dengan mengaplikasikan PCA pada matrik AJ  dan jumlah komponen-

komponen utama yang dipilih berjumlah pJ+1.  

4. Matriks akhir XX hasil penghilangan derau didapat dengan melakukan 

transformasi matrik balik. Gambar 6 (c) menunjukkan hasil proses ini.  

4. RANGKAIAN PENGUJIAN 

Rangkaian pengujian ditunjukkan dalam gambar 5. Peluahan sebagian yang 

dipergunakan adalah sumber peluahan permukaan. Sensor ditempatkan pada jarak 

20 cm dari sumber peluahan. Sinyal elektromagnetik yang ditangkap sensor 

kemudian direkam dengan mempergunakan sebuah osiloskop digital. Data 

gelombang peluahan sebagian yang terekam oleh osiloskop kemudian dapat 

dipindahkan ke sebuah personal computer sehingga memudahkan pengolahan data 

lebih lanjut.  

Sensor

Osiloskop

Sumber
PD

CB

RL

TR

ZInput
unit

 

Gambar 5. Diagram percobaan 

5. HASIL DAN DISKUSI 

Penghilangan derau dilakukan dengan menggunakan gelombang sinyal peluahan 

sebagian permukaan. Sebanyak dua buah sinyal dipergunakan sebagai sampel 

percobaan penghilangan derau. Sinyal pertama memiliki amplitudo maksium ~1 mV 

sedangkan sinyal kedua ~0.8 mV. Sedangkan derau putih yang dipergunakan 

memiliki nilai 0.5 mV dan 0.75 mV, dinyatakan sebagai kasus I dan kasus II. 



Gambar 7 dan 8 memperlihatkan proses penghilangan derau pada kedua gelombang 

sinyal peluahan sebagian. Gambar 7 memperlihatkan derau putih yang dipergunakan 

dengan nilai 0.5 mV, gambar 8.a dan 9.a adalah gambar kedua gelombang sinyal 

peluahan sebagian yang asli. Gambar 8.b dan 9.b merupakan gambar gelombang 

sinyal peluahan sebagian ditambah dengan derau putih. Sedangkan gambar 8.c dan 

9.c adalah gambar gelombang sinyal peluahan sebagian yang telah dihilangkan 

deraunya. 

 

Gambar 7. Derau White noise Gaussian 

Dengan membandingkan sinyal asli dengan sinyal hasil penghilangan derau, terlihat 

bahwa kedua sinyal yang diuji menghasilkan sinyal yang sangat baik dengan bentuk 

dan magnitude yang mendekati sinyal asli peluahan sebagian. Metode penghilangan 

derau yang dipergunakan dapat menunjukkan sinyal yang mendekati sinyal asli 

walaupun sinyal telah mengalami derau yang sangat besar. Namun walaupun sinyal 

yang di hasilkan sudah terlihat dengan jelas, sebagian derau yang ditambahkan masih 

terlihat pada sinyal akhir hasil penghilangan derau. Hal ini terutama dapat dilihat 

pada bagian awal dari gelombnag sinyal peluahan.  

Keefektifan metode penghilang derau yang digunakan dihitung dengan 

menggunakan metode berikut : 

1. Signal to noise (SNR) antara sinyal peluahan sebagian dengan derau putih 

yang dipergunakan 

1 10log
signal

db
noise

P
SNR

P
� �

�  �
� �

   4 



Dengan  Pnoise adalah derau putihdan Psignal merupakan sinyal peluahan 

sebagian yang asli. 

2. Kemudian sinyal derau putih dan sinyal peluahan sebagian dijumlahkan dan 

proses penghilangan derau dengan metode Multivariate wavelet dilakukan. 

SNR dihitung dengan menggunakan persamaan : 

2 10log
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P
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P
� �
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    5 

Dengan Psignal  merupakan sinyal peluahan sebagian yang telah mengalami 

penghilangan derau dan Pdenoise  adalah  sinyal yang telah dihilangkah 

deraunya dikurangi sinyal asli.  
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Gambar 8. Hasil penghilangan dengan 

sinyal peluahan sebagian sinyal I a. 

Gelombang asli sinyal peluahan sebagian, 

b. sinyal peluahan sebagian ditambah white 

noise gaussian, dan c. gelombang sinyal 

hasil penghilangan derau menggunakan 

metode multivariate wavelet 

 

 

Gambar 9. Hasil penghilangan dengan 

sinyal peluahan sebagian sinyal I a. 

Gelombang asli sinyal peluahan sebagian, 

b. sinyal peluahan sebagian ditambah white 

noise gaussian, dan c. gelombang sinyal 

hasil penghilangan derau menggunakan 

metode multivariate wavelet 

 

Hasil penghitungan dengan menggunakan persamaan 4 dan 5 dapat dilihat pada tabel 

1. Terlihat bahwa sinyal akhir hasil penghilangan derau sudah sangat baik, dengan 

nilai SNR yang diatas 10 dB. Sehingga sinyal yang didapat sudah terbebas dari derau. 

Tabel 1. Signal to noise (SNR) ratio hasil penghilangan derau 

Kasus Gelombang SNR1 (dB) SNR2 (dB) 

I 1 -1.8673 dB 15.2147 

2 -3.7000 dB 13.5063 

II 1 -5.4087   13.6066 

2 -7.2414 11.8632 

 

 



6. KESIMPULAN 

1. Metode penghilangan derau Multivariate wavelet menunjukkan hasil yang 

sangat baik. Sinyal yang mengalami derau yang sangat besar dapat diperbaiki 

sehingga hasil penghilangan derau dapat memperlihat gelombang yang sesuai 

dengan gelombang sinyal aslinya. 

2. Gelombang sinyal hasil penghilangan derau memiliki perbandingan dengan 

derau yang sangat baik. Dalam penelitian ini, nilai SNR yang didapat mencapai 

lebih besar dari 10 dB. 
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