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PRAKATA

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah Swt. atas segala rahmat dan

karunia-Nya sehingga buku orasi ilmiah yang berjudul Peranan Pengujian
Tegangan Tinggi dalam Manajemen Aset Ketenagalistrikan, dapat disusun dan
diselesaikan sebagai bagian dari perjalanan akademik dan kontribusi
keilmuan penulis di bidang ketenagalistrikan.

Buku ini lahir dari rangkaian aktivitas pendidikan, penelitian, pengabdian
kepada masayarakat, serta keterlibatan langsung dalam berbagai upaya
penyelesaian permasalahan di bidang ketenagalistrikan. Melalui pengalaman
tersebut, penulis semakin meyakini bahwa peran akademisi tidak hanya
berhenti pada ruang kelas dan laboratorium, tetapi juga dapat menjelma
menjadi kontribusi nyata bagi masyarakat melalui ilmu pengetahuan yang
aplikatif dan berdampak.

Dalam kesempatan ini, penulis ingin menyampaikan rasa hormat dan
terima kasih yang sebesar-besarnya kepada rekan-rekan dosen di Kelompok
Keilmuan (KK) Ketenagalistrikan, Sekolah Teknik Elektro dan Informatika,
(STEI) Institut Teknologi Bandung (ITB), atas kolaborasi, dukungan ilmiah,
dan semangat kebersamaan yang terus menginspirasi penulis dalam
menjalani peran sebagai bagian dari komunitas akademik. Ucapan terima
kasih juga penulis sampaikan kepada seluruh sivitas akademika ITB yang
telah menjadi bagian penting dalam membentuk ekosistem pembelajaran dan
penelitian yang kondusif dan penuh tantangan intelektual.

Semoga buku ini dapat memberikan manfaat, tidak hanya sebagai
dokumentasi perjalanan keilmuan, tetapi juga sebagai bahan renungan dan
rujukan untuk terus memperkuat sistem ketenagalistrikan Indonesia yang
andal, efisien, dan berkelanjutan di tengah dinamika perubahan global.

Bandung, 23 Agustus 2025

Umar Khayam
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Dalam sistem kehidupan modern, keandalan pasokan listrik telah menjadi
kebutuhan dasar yang menopang seluruh aspek aktivitas manusia—dari
penerangan rumah tangga, pelayanan kesehatan, pendidikan, hingga sistem
transportasi dan industri. Keandalan ini menghadapi tantangan adanya
infrastruktur kelistrikan yang kompleks dan berusia semakin tua yang harus
dijaga agar tetap berfungsi dengan baik, aman, andal, dan efisien. Tantangan
ini semakin besar pada era transisi energi, yaitu pada saat sistem
ketenagalistrikan menghadapi tekanan dari perubahan iklim, adopsi energi
terbarukan, dan kebutuhan efisiensi sumber daya.

Aset-aset strategis ketenagalistrikan seperti generator, transformator
daya, kabel bawah tanah dan bawah laut, gas-insulated switchgear (GIS),
pemutus arus (circuit breaker), serta sistem proteksi dan kontrol merupakan
tulang punggung keandalan sistem tenaga listrik. Namun, seiring
bertambahnya usia, meningkatnya beban, dan berubahnya pola operasi, aset-
aset ini menghadapi tekanan performa yang semakin tinggi. Di sisi lain,
keterbatasan anggaran membuat penggantian menyeluruh menjadi tidak
selalu memungkinkan. Oleh karena itu, manajemen aset ketenagalistrikan
sangat penting untuk diterapkan. Manajemen aset ini mencakup pengelolaan
aset selama siklus hidup aset mulai dari pembuatan, instalasi, operasi,
pemeliharaan, penggantian, dan pembuangan, dengan mempertimbangkan
kondisi aset, risiko, dan ketersediaan biaya.

Salah satu aktivitas penting dalam manajemen aset ketenagalistrikan
adalah pengujian tegangan tinggi. Pengujian ini diperlukan pada seluruh
tahap dalam siklus peralatan listrik sejak pembuatan, pemasangan, operasi,
pemeliharaan, dan penggantian. Pengujian ini tidak hanya berfungsi untuk
menilai kondisi teknis peralatan listrik seperti transformator, kabel, dan
pemutus arus, tetapi juga menjadi alat diagnostik proaktif untuk mendeteksi
potensi kegagalan sejak dini. Dengan demikian, pengujian tegangan tinggi
memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih tepat dalam strategi
pemeliharaan, peremajaan, maupun penggantian aset. Peranannya semakin
penting seiring meningkatnya kebutuhan akan sistem kelistrikan yang
tangguh dalam menghadapi dinamika transisi energi.

Prof. Umar Khayam ()4



Sebagai akademisi, penulis menjadikan penelitian sebagai landasan
utama untuk menjawab persoalan nyata tersebut. Melalui pengembangan
metode manajemen aset yang presisi, serta inovasi dalam deteksi
prakegagalan dan evaluasi umur peralatan, penulis berkontribusi pada upaya
menjaga keandalan sistem kelistrikan yang pada akhirnya berdampak
langsung pada kualitas hidup masyarakat. Buku ini merekam proses tersebut,
mulai dari pembahasan mengenai siklus hidup peralatan tegangan tinggi,
pentingnya pengujian tegangan tinggi, pengembangan sensor partial
discharge berbasis antena UHF sebagai teknologi pendukung sistem
monitoring modern, serta implementasi pengujian tinggi dalam manajemen
aset ketenagalistrikan.

Lebih dari sekadar penerapan teknis, buku ini menunjukkan bagaimana
hasil riset dan inovasi di bidang ketenagalistrikan dapat memberi makna
sosial, menjaga keberlanjutan energi, serta memperluas cakrawala
pengetahuan di bidang teknik ketenagalistrikan. Inilah bentuk kontribusi
ilmiah yang tidak hanya berdiri di atas data dan rumus, tetapi juga berpijak
pada kepedulian terhadap masa depan sistem energi dan kehidupan yang
bergantung padanya.
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1 PENDAHULUAN

1.1 LatarBelakang

Dunia tengah mengalami transformasi besar dalam lanskap energinya. Isu
krisis iklim, komitmen terhadap dekarbonisasi, dan tekanan geopolitik
terhadap keamanan pasokan energi telah mendorong percepatan transisi
energi secara global. Perubahan ini ditandai dengan beralihnya fokus dari
sistem berbasis energi fosil ke sistem berbasis energi bersih dan terbarukan,
serta meningkatnya penetrasi teknologi baru seperti kendaraan listrik,
pembangkit energi surya, dan sistem penyimpanan energi. Di tengah arus
perubahan tersebut, sistem ketenagalistrikan memainkan peran sentral—
sebagai penghubung antara sumber energi, infrastruktur, dan pengguna
akhir.

Transisi energi bukan hanya persoalan mengganti sumber energi. Transisi
energi menuntut sistem ketenagalistrikan yang adaptif, andal, dan cerdas,
untuk menjamin kontinuitas dan kualitas layanan kelistrikan dalam kondisi
sistem yang semakin dinamis. Dalam konteks inilah manajemen aset
ketenagalistrikan sangat penting untuk dilakukan. Manajemen aset bukan lagi
sekadar aktivitas teknis yang berorientasi pada pemeliharaan, melainkan
telah menjadi strategi sentral dalam menjaga ketahanan energi nasional.

Salah satu aktivitas penting dalam manajemen aset ketenagalistrikan
adalah pengujian tegangan tinggi. Pengujian ini diperlukan pada seluruh
tahap dalam siklus peralatan listrik sejak pembuatan, pemasangan, operasi,
pemeliharaan, dan penggantian. Pengujian ini tidak hanya berfungsi untuk
menilai kondisi teknis peralatan listrik seperti transformator, kabel, dan
pemutus arus, tetapi juga menjadi alat diagnostik proaktif untuk mendeteksi
potensi kegagalan sejak dini. Dengan demikian, pengujian tegangan tinggi
memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih tepat dalam strategi
pemeliharaan, peremajaan, maupun penggantian aset. Peranannya semakin
krusial seiring meningkatnya kebutuhan akan sistem kelistrikan yang
tangguh dalam menghadapi dinamika transisi energi.
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1.2 PentingnyaPengujian Tegangan Tinggi dalam Manajemen
Aset Ketenagalistrikan

Transisi energi membawa perubahan mendasar pada struktur dan cara kerja
sistem tenaga listrik. Sistem yang sebelumnya bersifat terpusat kini
berkembang menjadi lebih terdistribusi, dengan sumber energi yang semula
stabil menjadi lebih fluktuatif, dan profil beban yang dulunya dapat diprediksi
kini semakin tidak menentu akibat perkembangan teknologi serta perubahan
perilaku konsumen. Perubahan ini menimbulkan tantangan serius bagi
pengelolaan infrastruktur ketenagalistrikan yang sebagian besar telah berusia
puluhan tahun dan dirancang untuk kondisi sistem yang jauh berbeda dari
kondisi saat ini.

Aset-aset strategis seperti transformator daya, kabel bawah tanah dan
bawah laut, gas-insulated switchgear (GIS), pemutus arus (circuit breaker), serta
sistem proteksi dan kontrol merupakan tulang punggung keandalan sistem
tenaga listrik. Namun, seiring bertambahnya usia, meningkatnya beban, dan
berubahnya pola operasi, aset-aset ini menghadapi tekanan performa yang
semakin tinggi. Di sisi lain, keterbatasan anggaran membuat penggantian
menyeluruh menjadi tidak selalu memungkinkan, sehingga sangat
diperlukan manajemen aset berbasis kondisi dan risiko.

Pendekatan ini menggabungkan pemantauan data operasional,
pemodelan risiko, serta metode diagnostik untuk mendukung pengambilan
keputusan berbasis prioritas. Dalam konteks ini, pengujian tegangan tinggi
berperan sebagai alat diagnostik utama untuk mengevaluasi kondisi aktual
peralatan bertegangan tinggi. Teknik seperti pengujian tegangan tembus,
pengujian tegangan impuls, dan pengujian parsial discharge memberikan
informasi kritis mengenai degradasi internal aset dan memungkinkan
penerapan  strategi  condition-based  maintenance,  reliability-centered
maintenance, dan health index calculation secara lebih efektif dan tepat sasaran.

1.3 Urgensi Transformasi Manajemen Aset Berbasis Pengujian
Tegangan Tinggi

Manajemen aset ketenagalistrikan di era transisi energi menuntut pendekatan
yang lebih canggih dan dinamis. Pendekatan konvensional yang hanya
mengandalkan jadwal pemeliharaan berkala atau penilaian berdasarkan usia
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peralatan tidak lagi memadai untuk menghadapi kompleksitas sistem yang

terus berkembang. Hal yang dibutuhkan adalah sistem manajemen aset yang:

e adaptif terhadap dinamika sistem dan perkembangan teknologi,

e Dberbasis data dan prediktif,

e Dberorientasi pada risiko dan konsekuensi kegagalan,

e memungkinkan pengambilan keputusan yang terarah dan prioritas
investasi yang tepat, serta

e mampu menjembatani aspek teknis, manajerial, dan kebijakan energi.

Dalam kerangka ini kemampuan untuk menilai kondisi aktual aset
menjadi keunggulan kompetitif dalam menjaga keandalan dan efisiensi
sistem tenaga. Untuk mengetahui kondisi aktual aset ketenagalistrikan
diperlukan pengujian peralatan tegangan tinggi. Pengujian ini misalnya
pengukuran partial discharge, dissolved gas analysis (DGA), spectrum frequency
response analysis (SFRA), dan lain-lain. Pengujian ini perlu dilakukan pada
setiap siklus hidup peralatan tegangan tinggi. Pengujian tegangan tinggi bisa
dilakukan secara online maupun secara offline. Hasil pengujian tegangan
tinggi dapat digunakan untuk mengetahui kondisi aktual aset,
memperkirakan umur sisa peralatan (remaining life assessment), serta
menyusun skala prioritas tindakan pemeliharaan. Integrasi pengujian ini
dalam sistem manajemen aset tidak hanya meningkatkan keandalan operasi,
tetapi juga memberikan nilai strategis dalam efisiensi pemeliharaan dan
perencanaan investasi jangka panjang.

1.4 TujuanBuku

Buku orasi ilmiah ini ditulis sebagai refleksi penulis atas kajian ilmiah dan
pengalaman praktis dalam pengujian tegangan tinggi, pengembangan sensor
untuk pengujian tegangan tinggi, dan penerapan pengujian tegangan tinggi
dalam menyelesaikan permasalahan manajemen aset ketenagalistrikan
selama lebih dari satu dekade. Tidak hanya melalui kajian ilmiah melalui
berbagai penelitian yang telah terpublikasi tetapi juga melalui berbagai studi
kasus dan pendekatan nyata—seperti penilaian umur sisa kabel laut, evaluasi
health index transformator dan GIS, asesmen sistem proteksi, hingga
prioritisasi overhaul transformator dan GIS berbasis kondisi—penulis ingin
menyampaikan bagaimana pengujian tegangan tinggi berperan dalam
manajemen aset ketenagalistrikan dan bagaimana manajemen aset dapat
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menjadi alat yang sangat kuat dalam menjawab tantangan teknis dan strategis
sistem tenaga di masa depan.

Lebih dari itu, buku ini juga bertujuan untuk:

e Menjelaskan peranan pengujian tegangan tinggi dalam manajemen aset
ketenagalistrikan,

e Menjadi kontribusi pemikiran dalam mengembangkan kerangka
manajemen aset yang lebih relevan di era transisi energi,

e Mengajak pelaku industri, regulator, dan akademisi untuk memperkuat
sinergi antara teknologi, kebijakan, dan data dalam menjaga ketahanan
sistem ketenagalistrikan nasional,

e Mendorong pembentukan budaya teknis yang menjunjung keandalan
sebagai tanggung jawab kolektif, bukan sekadar fungsi teknis semata.

1.5 Struktur Buku

Buku ini disusun berdasarkan kerangka pengalaman dan pendekatan ilmiah
yang telah diterapkan dalam berbagai kegiatan penelitian, asesmen dan
kajian teknis. Setiap bab membahas aspek-aspek kunci dari manajemen aset,
mulai dari penilaian kondisi peralatan, strategi pemeliharaan berbasis
keandalan, kajian umur sisa, hingga prioritisasi dalam manajemen aset.
Struktur buku ini disusun sebagai berikut:

Bab1 Pendahuluan

Bab 2 Era Transisi Energi

Bab 3 Pentingnya Manajemen Aset Ketenagalistrikan
Bab 4 Siklus Hidup Peralatan Ketenagalistrikan

Bab 5 Pentingnya Pengujian Tegangan Tinggi dalam Manajemen Aset
Ketenagalistrikan

Bab 6 Deteksi Fenomena Prakegagalan Peralatan Tegangan Tinggi sebagai
Bagian Penting Manajemen Aset Ketenagalistrikan

Bab 7 Pengembangan Sensor Deteksi Fenomena Prakegagalan Peralatan
Tegangan Tinggi
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Bab 8 Penerapan Pengujian Tegangan Tinggi dalam Manajemen Aset
Ketenagalistrikan

Melalui pendekatan naratif dan ilustratif, pembaca diharapkan tidak
hanya memahami metode yang digunakan, tetapi juga menginternalisasi cara
berpikir manajerial yang berbasis kajian ilmiah, data, risiko, dan sistem yang
merupakan sebuah kompetensi yang sangat dibutuhkan dalam mengelola
sistem kelistrikan masa depan yang semakin kompleks dan penuh tantangan.
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2 ERATRANSISIENERGI

Perubahan kadar Greenhouse Gases, partikel aerosol di atmosfer, intensitas
radiasi matahari, serta karakteristik permukaan tanah mempengaruhi
keseimbangan energi. Salah satu penyebab utama ketidakseimbangan energi
ini adalah meningkatnya konsentrasi gas rumah kaca akibat aktivitas
manusia,yaitu karbon dioksida (CO,). Konsentrasi CO, telah meningkat secara
signifikan. Pada era pra-industri, konsentrasi CO, sekitar 280 bagian per juta
(ppm) dan mengalami peningkatan menjadi sekitar 403 ppm pada tahun 2016.
Menurut International Energy Agency (IEA), selain CO,, emisi gas rumah kaca
lainnya seperti metana (CH,) dan dinitrogen oksida (N,O) juga mengalami
peningkatan yang cukup berarti [1].

Menurut laporan Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) tahun
2007, peningkatan CO, di atmosfer sebagian besar disebabkan oleh
pembakaran bahan bakar fosil. Konsentrasi CO, akan mengalami
peningkatan jika emisi terus dibiarkan tanpa pengendalian dan upaya untuk
mengurangi emisi. Diperkirakan juga pada tahun 2050, konsentrasi gas rumah
kaca di atmosfer akan mencapai 550 ppm jika tidak dilakukan tindakan
dengan segera [1].

Gambar 1 menunjukkan riwayat dan prediksi pemanasan global. Pada
laporan IPCC tahun 2018 disebutkan bahwa aktivitas manusia menyebabkan
kenaikan suhu global sekitar 1,0 °C dibandingkan masa pra-industri. Suhu
global diperkirakan akan mencapai peningkatan sebesar 1,5 °C dalam rentang
waktu antara tahun 2030 hingga 2052 jika tidak dilakukan upaya untuk
mengurangi emisi. Hal ini menunjukkan pentingnya tindakan segera untuk
mengurangi emisi guna menghindari konsekuensi perubahan iklim yang
lebih parah di masa depan [1].
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Gambar 1 Riwayat dan prediksi pemanasan global (IPCC 2018)

2.1 KonsumsiEnergi Global

Emisi karbon terbagi dalam empat kelompok utama, yaitu pembangkitan
listrik dan panas, sektor industri, sektor konsumen seperti bangunan,
transportasi, dan limbah, serta penggunaan lahan, termasuk pertanian dan
kehutanan. Menurut IEA, sekitar dua pertiga dari emisi CO, global pada tahun
2015 berasal dari pembangkit listrik dan transportasi. Pembangkitan dan
bahan bakar untuk transportasi ini masih menggunakan bahan bakar fosil,
sehingga pembakaran fosil tersebut merupakan salah satu penyebab dari
peningkatan emisi CO, [1].
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Gambar 2 Emisi CO, dunia berdasarkan sektor tahun 2015 [IEA (2017a)]
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Gambar 3 Emisi CO; berdasarkan bahan bakar pada tahun 2015 (IEA 2017a)

Menurut IEA (2018), pasokan energi primer dunia meningkat 2,5 kali lipat
dari tahun 1971 hingga 2016, dengan bahan bakar fosil sebagai sumber utama.
Dalam periode yang sama, konsumsi energi final global tumbuh hingga 2,25
kali lipat. Banyak negara di Asia yang mencatat kenaikan permintaan energi
hingga tujuh kali lipat [1].
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(c) Permintaan energi primer berdasarkan bahan bakar (dalam Milyar TOE)

Gambar 4 Permintaan energi primer per sektor, wilayah, dan bahan bakar (dalam Milyar TOE) (BP
2019)

Selama tahun 1971 hingga 2016, sektor industri merupakan sektor dengan
penggunaan energi terbesar yang menyumbangkan hingga 37% dari total
konsumsi akhir, diikuti oleh sektor transportasi yang naik dari 23% menjadi
29%. Di sektor industri, transisi energi menjadi elektrifikasi mengalami
peningkatan dari 15% menjadi 27%, sedangkan di sektor transportasi masih
bergantung pada penggunaan bahan bakar minyak [1].
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Gambar 5 Sumber energi untuk sektor industri tahun 2016 [IEA (2018c)]
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Gambar 6 Sumber energi untuk sektor transportasi tahun 2016 [IEA (2018c)]

Dalam New Policies Scenario dari IEA (2018a), proporsi listrik dalam bauran
energi global diperkirakan mencapai 24% pada 2040. Namun, elektrifikasi
penuh masih menghadapi kendala teknis dan finansial, terutama di sektor-
sektor seperti industri berat, penerbangan, dan pelayaran [1].
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Gambar 7 Tren permintaan listrik global berdasarkan wilayah (dalam TWh) (IEA 2018a)

2.2 EnergiTerbarukan

Dalam upaya mengurangi emisi CO,, elektrifikasi semakin ditingkatkan pada
sistem tenaga listrik global, mulai dari sektor industri, kebutuhan rumah
tangga, hingga mobilitas. Peningkatan kebutuhan listrik ke depan diprediksi
akan semakin banyak dipasok oleh teknologi rendah karbon. Energi surya
fotovoltaik (PV) dan angin merupakan sumber energi yang digunakan untuk
meningkatkan penggunaan energi rendah karbon [1].
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Gambar 8 Tren kebutuhan energi listrik globar berdasarkan teknologi sampai dengan tahun 2050
(dalam TWh) (Bloomberg New Energy Finance 2018a)
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Transisi menuju energi bersih ini juga menimbulkan tantangan
operasional. Integrasi besar-besaran sumber energi terbarukan yang bersifat
variabel menyebabkan fluktuasi beban, pembalikan aliran daya di gardu
induk, dan kemacetan pada jaringan saat permintaan rendah. Studi kasus di
Portugal, Spanyol, dan Denmark menunjukkan terjadi lonjakan
pembangkitan dari angin dan air yang dapat melebihi kebutuhan domestik,
sehingga membutuhkan fleksibilitas sistem berupa penyimpanan energi. Jika
penyimpanan energi tidak memadai, maka energi akan diekspor ke negara
tetangga. Namun, jika terjadi penurunan mendadak dalam produksi energi
terbarukan ini, maka akan mengguncang stabilitas jaringan dan pasar energi.
Integrasi jaringan pintar (smart grid) menjadi penting untuk mendukung
fleksibilitas sistem. Dengan menggunakan fungsi seperti otomatisasi, sensor,
pengukuran pintar, dan manajemen permintaan yang lebih dinamis, operasi
sistem kelistrikan akan lebih terkendali [1].

2.3 Kondisi Energi Nasional

Ketahanan energi di Indonesia mencerminkan kondisi di mana ketersediaan
energi terjamin dan masyarakat memiliki akses terhadap energi dengan harga
yang terjangkau dalam jangka panjang, sambil tetap memperhatikan upaya
perlindungan terhadap lingkungan hidup. Seiring pertumbuhan ekonomi
nasional, konsumsi energi diproyeksikan akan terus meningkat, dengan
estimasi mencapai 400 juta ton setara minyak (MTOE) pada tahun 2025 dan
melonjak hingga 1.000 MTOE pada tahun 2050. Saat ini, pemenuhan
kebutuhan energi di Indonesia masih didominasi oleh sumber energi fosil,
khususnya batubara dan minyak bumi. Namun, sebagian kebutuhan minyak
bumi masih bergantung pada impor, yaitu sekitar 104 juta barel minyak
mentah dan 22 juta kiloliter bahan bakar minyak (BBM). Selain itu, impor
batubara pada tahun 2021 tercatat sebesar 14,5 juta ton. Data mengenai
cadangan dan pemanfaatan energi di Indonesia memberikan gambaran lebih
lanjut mengenai upaya pemenuhan kebutuhan energi nasional [2].
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Gambar 9 Cadangan dan pemanfaatan energi di Indonesia tahun 2021
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Gambar 10 Potensi energi terbarukan di Indonesia tahun 2021

Kebijakan Energi Nasional (KEN) merupakan landasan strategis yang
bertujuan menjamin ketersediaan energi, memastikan akses masyarakat
terhadap energi dengan harga yang terjangkau, serta menjaga kelestarian
lingkungan dalam jangka panjang. Melalui KEN, pemerintah berupaya
mewujudkan kemandirian dan ketahanan energi nasional dengan
mengedepankan prinsip keadilan, keberlanjutan, dan kepedulian terhadap
lingkungan. Untuk mencapai tujuan tersebut, KEN menetapkan sejumlah
target yang telah diproyeksikan untuk tahun 2025 hingga 2050 sebagai arah
kebijakan pengelolaan energi nasional ke depan. Tabel 1 merupakan target
KEN di tahun 2025 hingga 2050 [2].

Prof. Umar Khayam |15



Tabel 1 Target KEN 2025 hingga 2050 berdasarkan PP 79 2014

Target KEN 2025 2050
Peran energi Sebagai modal pembangunan
Bauran EBT 23% 31%
Penyediaan energi > 400 MTOE > 1.000 MTOE
Pembangkit listrik > 115 GW > 430 GW
Elastisitas energi <1 <1
Listrik/kapita/tahun 2.500 kWh 7.000 kWh
Rasio elektrifikasi ~100% ~100%
2050 TARGET
2025 TARGET
2022
018 42,8%
I csT
B Minyak 0% 246
B MTOE
I Gas Edig,
Batubara 59
01 = ) mém =

Gambar 11 Target Net Zero Emission (NZE) 2025 berdasarkan PP 79 tahun 2014

Target pertumbuhan ekonomi dalam asumsi makro Kebijakan Energi
Nasional (KEN) lama diproyeksikan sebesar 7%-8% untuk periode 2017-2022.
Namun, realisasi pertumbuhannya tidak sesuai dengan harapan, karena
hanya mencapai sekitar 5% hingga tahun 2019, bahkan menurun tajam
menjadi -2,07% pada tahun 2020 dan hanya mencapai 3,7% pada 2021 akibat
dampak pandemi Covid-19. Selain itu, sektor energi diperkirakan akan
menjadi kontributor emisi CO, terbesar pada tahun 2030, setelah sektor
kehutanan mencapai status net sink carbon. Berikut merupakan target dari PP
79 tahun 2014 [3].
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Gambar 12 Target dan capaian bauran Energi Baru dan Terbarukan (EBT) hingga tahun 2023 (dalam
MTOE)

Ketidaksesuaian antara target dan realisasi tersebut mendorong
dilakukannya pembaruan terhadap kebijakan energi nasional, guna
memperkuat ketahanan energi yang lebih tangguh dan adaptif terhadap
dinamika global dan domestik dengan memproyeksikan perhitungan hingga
tahun 2060. Tabel 2 merupakan perbandingan PP 79 tahun 2014 dan RPP KEN
baru [3].

Tabel 2 Perbandingan PP 79 Tahun 2014 dan RPP KEN (baru)

No. PP 79 Tahun 2014 RPP KEN (Baru)
Proyeksi perhitungan hanya sampai tahun
2050

Tidak mempertimbangkan Net Zero
Emission tahun 2060 (bauran energi primer

Proyeksi perhitungan sampai tahun 2060

Mempertimbangkan Net Zero Emission tahun

2 . 2060 (bauran energi primer tahun 2060: EBT
tahun 2050: EBT 31%, Energi Tak o ) o
Terbarukan 69%) 70-72% , Energi Tak Terbarukan 28-30%)
Kebijakan Pendukung tidak ditujukan per Keb!J.akan Pendukung ditujukan per

3 Kebiiakan Utama Kebijakan Utama dan untuk mendukung

) seluruh Kebijakan Utama
" . . o Kebijakan Pendukung dibuat rinci per pasal
a Kebijakan Pendukung tidak dibuat rinci per sehingga menambah jumlah pasal dalam RPP

pasal KEN
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Tabel 3 memuat arah perubahan kebijakan dalam pembaruan KEN:

Tabel 3 Arah perubahan kebijakan dalam pembaruan KEN

PP 79 /2014

RPP KEN

Grand Strategi dalam meningkatkan
Ketahanan dan Kemandirian Energi:

. Meningkatkan konservasi energi dan
efisiensi energi
Memaksimalkan Energi Terbarukan
Meminimalkan penggunaan Bensin
Mengoptimalkan penggunaan Gas
Mengamankan dan menyeimbangkan
pasokan energi dengan Batubara
. Nuklir sebagai opsi terakhir

Grand Strategi untuk tetap menjaga Ketahanan
Energi dalam Transisi Energi:
. Menjaga keamanan pasokan dan
keterjangkauan harga selama transisi
. Meningkatkan Konservasi Energi dan
Efisiensi Energi
. Memaksimalkan Energi Baru dan
Terbarukan
. Meminimalkan penggunaan Fossil
[Batubara dan Bensin]
. Mengoptimalkan penggunaan Gas,
sebagai transisi
. Penggunaan Energi Baru [Nuklir] untuk
menyeimbangkan dan mencapai Target
Dekarbonisasi

Target dekarbonisasi adalah untuk mencapai
pangsa EBT dalam bauran energi primer
sebesar 23% tahun 2025 dan 31% pada 2050

Transisi energi mencapai puncak emisi di 2035
dan net zero emission pada tahun 2060. Target
bauran EBT tahun 2060 sebesar 70% - 72%

Menetapkan proyeksi energi final dan
konsumisi listrik, suplai dan bauran energi
primer

Menetapkan proyeksi energi final dan konsumsi
listrik, suplai dan bauran energi primer, tingkat
emisi GRK sektor energi (CO2e) dan intensitas
emisi GRK sektor energi

Penguatan pendanaan untuk ketahanan
energi melalui APBN dan APBD

Pendanaan untuk dekarbonisasi sektor energi
dan ketahanan energi melalui APBN, APBD dan
sumber lain nasional maupun internasional

Insentif fiskal dan nonfiskal untuk program
diversifikasi energi dan pengembangan energi
terbarukan

Insentif fiskal dan nonfiskal, disinsentif dan
pembiayaan untuk BUMN dan BU serta
kompensasi untuk BUMN dalam program
transisi energi dan ketahanan energi

Peningkatan TKDN dalam Industri Energi
nasional

Peningkatan TKDN meliputi teknologi dan
rancangan bangunan, bahan material,
komponen lain yang terkait, tenaga kerja,
sumber pendanaan serta peningkatan nilai
tambah

Akses untuk masyarakat terhadap energi
secara adil dan merata dan penyiapan serta
peningkatan kemampuan sumber daya
manusia dalam penguasaan dan penerpan
teknologi serta keselamatan

Partisipasi masyarakat dalam kegiatan usaha
penyediaan dan pemanfaatan energi serta
pendanaan dekarbonisasi energi dan ketahanan
energi dan penyiapan serta peningkatan
kemampuan sumber daya manusia dalam
pelaksanaan program transisi energi

Kerja sama dan diplomasi energi tingkat
internasional untuk memperkuat posisi
keenergian Indonesia dan mewujudkan transisi
energi yang berkeadilan

Sasaran pemanfaatan energi final dan penyediaan energi primer

diarahkan pada peningkatan konsumsi energi yang sejalan dengan
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pertumbuhan sektor industri dan elektrifikasi. Konsumsi energi final terus
meningkat dan didominasi oleh sektor industri, yang diperkirakan
menyumbang sekitar 65% dari total konsumsi. Saat ini, sejumlah industri hulu
masih bergantung pada energi fosil, seperti industri semen, pulp dan kertas,
besi baja, pupuk, serta petrokimia. Di sisi lain, elektrifikasi mengalami
peningkatan di semua sektor, dengan konsumsi listrik per kapita yang
diproyeksikan mencapai 5.038 kWh (skenario rendah) hingga 6.526 kWh
(skenario tinggi), termasuk penggunaan captive power di sektor industri.
Selain itu, muncul pemanfaatan energi final baru seperti amonia dan
hidrogen, yang menuntut pengembangan sistem tata kelola yang lebih
terintegrasi dan berkelanjutan. Gambar 13-16 merupakan proyeksi energi
final menuju Net Zero Emission (NZE) 2060 [3].

Final Energy Demand
(High Scenario)

2030

Final Energy Demand
(Low Scenario)

129
S92
47
H
2030 2045 2060

(a) Proyeksi energi final sektor electricity high and low skenario (dalam MTOE)

W Non-electricity Electricity

MTOE

s?%aﬁagm
1555

202520302035 20402045205020552060

Transportasi

(b) Proyeksi energi final sektor transportasi low skenario (dalam MTOE)
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Transportasi

(c) Proyeksi energi final sektor transportasi high skenario (dalam MTOE)

2?29323439411115

| B N N § 5 § B |
2025203020352040 20452050 20552060
Residential

(d) Proyeksi energi final sektor rumah tangga low skenario (dalam MTOE)

44 46 49 51 52
25343?

[ B § § & 5§ § B |
202520302035204020452050 20552060

Residential

(e) Proyeksi energi final sektor rumah tangga high skenario (dalam MTOE)

0 11 13 15 17 18 20 21

2025203020325 20402045205020552080

Commercial

(f)  Proyeksi energi final sektor komersial low skenario (dalam MTOE)

10141?1912142'52?

2025203020352040 20452050 20552060

Commercial

(g) Proyeksi energi final sektor komersial high skenario (dalam MTOE)

20 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Py | —
215

194

169
149 -
—

128 |

" _ I I

2025203020352040 20452050 20552060
Industry

(h) Proyeksi energi final sektor industri low skenario (dalam MTOE)
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(i) Proyeksi energi final sektor industri high skenario (dalam MTOE)

Gambar 13 Proyeksi energi final menuju Net Zero Emission (NZE) 2060 (dalam MTOE)
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Final Energy Demand by Sector (Low Scenario)

379
333 B Commercial
W Industrial
255 ) .
213 W Residential
M Transportation
2030 2045

2025 2060

Mtoe

Final Energy Demand by Sector (High Scenario)

B Commercial

436
380
1 Industrial
287
W Residential
231
2 B Transportation
£
76 82
2025 2030 2045 2060

Gambar 14 Proyeksi kebutuhan energi final (Mtoe) menuju Net Zero Emission (NZE) 2060 berdasarkan
sektor
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Energy Consumption in Power, 319
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(a) Proyeksi konsumsi energi
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Energy Mix in Power Generation
(Low Scenario)

Other NRE (amonia,
H2, metanal, OTEC,
tidal, arus laut, etc)
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(b) Proyeksi bauran energi pada pembangkitan listrik

Gambar 15 Proyeksi konsumsi energi dan bauran energi di pembangkitan listrik
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Power Capacity (Low Scenario)

302 319

284

102

||
111 -
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Power Generation (Low Scenario)

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

(a) Proyeksi pembangkitan daya (GW) dan energi listrik (TWh) Skenario rendah

Prof. Umar Khayam | 25
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Power Capacity (High Scenario) laut, ete]
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(b) Proyeksi pembangkitan daya (GW) dan energi listrik (TWh) Skenario tinggi

Gambar 16 Proyeksi pembangkitan daya (GW) dan energi listrik (TWh)
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3 PENTINGNYA MANAJEMEN ASET
KETENAGALISTRIKAN

Energi listrik memegang peran penting yang telah merevolusi kehidupan
menjadi lebih modern. Namun, penentuan arah perkembangan sistem
kelistrikan menjadi suatu tantangan tersendiri. Tantangan utama dalam
perkembangan sistem kelistrikan ini adalah bagaimana mencapai kinerja
tinggi dan nilai tambah dengan biaya serendah mungkin. Nilai tambah ini
tidak hanya dalam hal finansial, tetapi juga dalam aspek keselamatan,
kualitas, dan keandalan pasokan [4].

Dalam konteks ini, manajemen aset / asset management (MA) merupakan
pendekatan terstruktur yang digunakan untuk mengambil keputusan dan
menjalankan rencana secara sistematis guna mencapai keseimbangan
optimal antara kinerja, biaya, dan risiko. Manajemen aset mencakup aspek
strategis, operasional, finansial, dan teknis yang saling berinteraksi dalam
sistem yang terorganisir [4].

Menurut ISO 55000, manajemen aset adalah kegiatan yang terkoordinasi
untuk memperoleh nilai dari aset-aset tersebut. Menurut Hastings (2014)
manajemen aset mencakup seluruh siklus hidup aset mulai dari perencanaan
kebutuhan, pendanaan, pengadaan, pemeliharaan, hingga penghapusan
dengan tujuan untuk mendukung pencapaian sasaran organisasi secara
efisien dan efektif. Manajemen aset dalam konteks perusahaan listrik adalah
memastikan keandalan infrastruktur dan kualitas layanan, serta mengelola
risiko terhadap nilai aset. Hal ini dilakukan dengan menjaga integritas,
kinerja, dan ketersediaan aset melalui pendekatan siklus hidup dan evaluasi
biaya total (TOTEX) [1].

Berikut merupakan daftar prinsip yang mengatur peran manajemen aset

menurut ISO 2014 [1]:

e Operasi berkelanjutan: mengembangkan sistem inovatif dengan
mengutamakan aspek keselamatan, mutu, kesehatan, dan kebersihan,
serta memperhitungkan berbagai isu terkait pembangunan
berkelanjutan;

e Perbaikan berkelanjutan: menetapkan proses pemantauan aset;

e Nilai: aset harus memberikan manfaat bagi perusahaan;
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Penyesuaian strategis: manajemen aset harus mencerminkan strategi dan
tujuan yang jelas;

Kepemimpinan dan tenaga kerja: melibatkan sumber daya manusia
dengan mendefinisikan peran, tanggung jawab, dan pemberdayaan
manajemen aset secara jelas;

Kendalan: memastikan aset memenuhi tujuan, menjamin integritas siklus
hidup aset, mendorong perbaikan berkelanjutan, serta menyediakan
sumber daya manusia dan finansial sesuai keperluan untuk mencapai
tujuan manajemen aset;

Manajemen risiko: harus selaras dengan profil risiko perusahaan;
Kecukupan: harus konsisten dengan strategi perusahaan.

Subkelompok manajemen aset dapat digunakan untuk membagi fokus

serta untuk menganalisis skenario yang digunakan untuk perencanaan. Tabel

4m

emuat subkelompok manajemen aset [4].

Tabel 4 Subkelompok dari manajemen aset

No

Subkelompok Manajemen

Tugas
Aset i

Strategi dan Perencanaan Proses utama yang dilakukan untuk merumuskan kebijakan

Manajemen Aset Manajemen Aset menjadi rencana konkret yang mencakup
berbagai aktivitas yang berpijak pada strategi organisasi,
dukungan struktur organisasi dan tenaga kerja, serta proses
pengambilan keputusan dalam manajemen aset. Aktivitas-
aktivitas ini berfungsi sebagai landasan dan masukan
penting bagi tahapan implementasi manajemen siklus hidup
aset.

Pengambilan Keputusan Kerangka pengambilan keputusan yang dirancang untuk
Manajemen Aset menentukan perpaduan aktivitas terbaik dalam rangka
mencapai tujuan yang telah ditetapkan. Kerangka ini
memanfaatkan pemahaman tentang aset serta kemampuan
organisasi dan tenaga kerja sebagai faktor pendukung. Di
dalamnya  juga tercakup pertimbangan dalam
menyeimbangkan antara pengeluaran dan manfaat,
termasuk strategi untuk mengelola aset yang sudah menua.

Aktivitas Manajemen  Aset Siklus hidup aset meliputi seluruh tahapan mulai dari

selama Siklus Hidup Aset pengadaan, penggunaan, perawatan, hingga penghapusan
aset. Proses ini mengacu pada strategi dan rencana
manajemen aset yang telah ditetapkan, ditopang oleh
informasi aset yang memadai serta analisis risiko dan
evaluasi berkala. Penanganan insiden juga menjadi bagian
penting dalam cakupan ini.

Data dan Informasi Aset Data menjadi bermakna saat ditempatkan dalam konteks
tertentu dan disebut informasi, sedangkan pengetahuan
muncul dari penggabungan pengalaman, nilai, wawasan,
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Subkelompok Manajemen

Tugas

dan informasi tersebut. Pengetahuan ini termasuk analisis
SWOT terhadap aset—menilai kekuatan, kelemahan,
peluang, dan risiko yang ada. Selain itu, topik ini juga
menyoroti proses pengumpulan dan pemanfaatan
informasi dalam organisasi secara efektif.

Mencakup pengelolaan hubungan sumber daya manusia,
sekaligus aspek internal organisasi seperti gaya
kepemimpinan, struktur organisasi, budaya kerja,
kemampuan profesional, dan perilaku karyawan. Semua
elemen ini memengaruhi efektivitas operasional dan
implementasi manajemen aset secara keseluruhan.

N
° Aset
5 Organisasi dan Sumber Daya
Manusia
6 Manajemen Risiko

Mencakup hal-hal seperti evaluasi seberapa penting suatu
aset atau proses (tingkat kritikal), serta penerapan
manajemen risiko yang berkaitan dengan pemantauan
kinerja dan pelaporan hasil. Tujuannya adalah untuk
memastikan bahwa aset dikelola secara efektif dan setiap
potensi kegagalan dapat diantisipasi melalui pengukuran
dan akuntabilitas yang tepat.
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4 SIKLUS HIDUP PERALATAN KETENAGALISTRIKAN

4.1 Siklus Hidup Peralatan

Peralatan ketenagalistrikan seperti transformator daya, pemutus arus (circuit
breaker), kabel tegangan tinggi, dll. memiliki karakteristik aset jangka panjang
dengan nilai strategis tinggi. Peralatan ini tidak hanya mahal dalam investasi
awal, tetapi juga sangat menentukan keandalan, efisiensi, dan keamanan
sistem tenaga listrik dalam jangka panjang.

Untuk itu, pemahaman mendalam terhadap siklus hidup (life cycle) dari
peralatan tersebut menjadi pondasi utama dalam merancang strategi
manajemen aset yang efektif dan berkelanjutan. Siklus hidup peralatan
ketenagalistrikan tidak hanya mencakup fase pemakaian (useful life),
melainkan mencakup keseluruhan proses dari perencanaan awal hingga
akhirnya peralatan tersebut didekomisioning atau diganti.

Secara lengkap, siklus hidup peralatan ketenagalistrikan terdiri atas
tahapan berikut:

a. Perencanaan dan Perancangan (Design Planning & Specification)

Fase pertama dimulai dari penentuan kebutuhan sistem, spesifikasi
teknis, hingga pemilihan konfigurasi desain peralatan. Dalam tahap ini,
keandalan, kemampuan beban, lingkungan operasional, dan integrasi
dengan sistem eksisting menjadi pertimbangan utama. Kesalahan desain
atau spesifikasi yang kurang matang dapat berdampak sistemik sepanjang
umur peralatan. Keluaran utama dari tahap ini adalah dokumen teknis,
spesifikasi pengadaan, dan requirement untuk manufaktur.

b. Fabrikasi dan Pengujian Pabrik (Manufacturing & Factory Testing)

Setelah spesifikasi ditetapkan dan vendor dipilih, proses produksi
dilaksanakan oleh manufaktur. Fase ini mencakup pemilihan material,
perakitan komponen, hingga pengujian pabrik (Factory Acceptance
Test/FAT). FAT dilakukan untuk memastikan bahwa peralatan telah
memenuhi standar teknis sebelum dikirim ke lokasi. Keluaran utama dari
tahap ini adalah laporan FAT, sertifikat kualitas, dan readiness for
shipment.
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Transportasi

Transportasi peralatan ke lokasi proyek (site) memerlukan perhatian
khusus, terutama untuk peralatan besar seperti transformator atau GIS.
Getaran, perubahan suhu, dan kelembaban selama perjalanan dapat
menyebabkan kerusakan awal (infant defect) jika tidak ditangani dengan
prosedur yang tepat. Kegiatan pendukung dari tahap ini adalah
pengecekan kondisi pascatransportasi, penggunaan sensor guncangan,
pengemasan berstandar IEC.

Instalasi

Pada fase ini, peralatan dipasang di lokasi operasional dengan mengacu
pada pedoman teknis pabrikan. Kualitas instalasi sangat menentukan
performa jangka panjang peralatan. Kesalahan seperti penyambungan
bushing yang tidak presisi, kesalahan torsi baut, atau kontaminasi saat
pemasangan kabel dapat menimbulkan masalah tersembunyi yang
muncul bertahun-tahun kemudian. Prosedur penting dari tahap ini adalah
validasi posisi, koneksi mekanis dan elektris, isolasi, serta kontrol
lingkungan.

Pengujian di Lokasi (Site Acceptance Testing/SAT)

Sebelum peralatan dinyalakan, dilakukan serangkaian pengujian di lokasi
untuk memastikan peralatan berfungsi normal dalam kondisi operasional
aktual. SAT melengkapi FAT dengan verifikasi sistem proteksi, integrasi
dengan SCADA, pengujian isolasi, dan pengukuran awal performa. Hasil
SAT menjadi dasar baseline kondisi awal aset untuk monitoring selanjutnya.

Operasi (Operation Phase)

Setelah dinyalakan, peralatan masuk ke fase operasi aktif. Pada tahap ini,
peralatan mengalami tegangan kerja, beban aktual, serta fluktuasi
lingkungan. Inilah fase dengan durasi terpanjang dan berisiko tinggi, di
mana gangguan listrik, transien, beban berlebih, dan penuaan material
terjadi secara bertahap. Indikator penting pada tahap operasi di antaranya
suhu kerja, arus beban, tegangan transien, histori gangguan, dll..

Pemeliharaan (Maintenance: Monitoring, Repair, Refurbish, Overhaul)

Fase pemeliharaan terbagi dalam beberapa strategi:

e Condition Monitoring: pemantauan online seperti DGA, PD, atau SFRA.
e Preventive Maintenance: pemeriksaan berkala terjadwal.

e Corrective Repair: perbaikan setelah terjadi gangguan minor.

Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



e Refurbishment: Pemeliharaan dengan tujuan mengembalikan aset
mendekati kondisi awal. Refurbishment biasanya dilakukan hanya
sekali sepanjang umur aset karena biayanya yang mahal dan
pengerjaan yang cukup kompleks. Contohnya, transformator daya
yang bisa bertahan hingga 60 tahun umumnya diperemajakan setelah
30 tahun. Selain pertimbangan teknis dan keselamatan, manajer aset
juga harus menilai total biaya (TOTEX) dan kebijakan regulasi saat ini
[1]. Refurbishment bisa juga didefinisikan sebagai peremajaan
komponen internal untuk memperpanjang umur (misalnya
penggantian minyak, winding cleaning, penggantian bushing).

e Overhaul: pekerjaan besar menyeluruh, seperti penggantian
mekanisme CB atau retuning proteksi GIS.

e Keputusan pemeliharaan harus berbasis data dan risk-based approach.

h. Evaluasi Umur Sisa (Remaining Life Assessment)
RLA adalah proses penilaian teknis untuk memperkirakan berapa lama
lagi peralatan dapat beroperasi dengan aman dan andal. Penilaian ini
berbasis kondisi aktual, bukan hanya usia kalender. RLA menjadi dasar
untuk menyusun prioritas pemeliharaan lanjutan atau justifikasi
penggantian aset. Pendekatan yang bisa digunakan adalah health index,
DGA trending, PD growth, atau model statistik kegagalan.

i. Penggantian (Replacement)

Jika hasil RLA menunjukkan bahwa peralatan telah melewati ambang
batas keamanan atau tidak ekonomis untuk dipertahankan, maka
dilakukan proses penggantian. Proses ini mencakup perencanaan
downtime, pelepasan unit lama, dan commissioning unit baru. Replacement
(penggantian) merupakan satu-satunya pilihan apabila aset sudah terlalu
rusak, teknologinya usang, tidak tersedia lagi keahlian yang diperlukan,
atau biaya operasionalnya terlalu tinggi [1]. Tindakan penggantian sering
kali menjadi investasi besar, sehingga harus didukung justifikasi teknis
dan finansial yang kuat.

j.  Dekomisioning dan Disposal
Pada akhir siklusnya, peralatan yang sudah diganti harus dikeluarkan dari
sistem (decommissioned) dan didisposal dengan aman, sesuai regulasi
lingkungan. Peralatan seperti trafo dan kabel minyak perlu ditangani
secara khusus karena mengandung bahan berbahaya. Aspek penting pada
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tahapan ini adalah dokumentasi riwayat peralatan, daur ulang material,
dan pelaporan ke sistem informasi aset.

Memahami setiap tahap siklus hidup peralatan ketenagalistrikan sangat
penting untuk memastikan bahwa keputusan yang diambil—baik dalam
desain, pemeliharaan, maupun penggantian—berlandaskan pemahaman
menyeluruh terhadap aset tersebut. Manajemen aset modern tidak lagi
memandang peralatan hanya dari sisi operasional, tetapi dari sudut pandang
siklus hidup penuh, dengan tujuan mengoptimalkan nilai sepanjang masa
pakainya.

Dalam konteks transisi energi yang penuh tantangan, pendekatan ini
menjadi semakin penting. Keandalan sistem tidak bisa lagi dijaga hanya
melalui tindakan reaktif; ia membutuhkan perencanaan, pengendalian risiko,
dan strategi investasi yang berakar pada pemahaman mendalam terhadap
siklus hidup aset.

4.2 Sistem Pemeliharaan Aset

Manajemen aset jaringan listrik memerlukan pengambilan keputusan yang
mencakup seluruh siklus hidup aset. Sepanjang siklus ini, kondisi dan kinerja
aset dapat berubah seiring berjalannya waktu. Oleh karena itu, diperlukan
pemeliharaan untuk memastikan aset tetap berfungsi sesuai tujuan.
Pemeliharaan ini diklasifikasikan ke dalam tiga aktivitas utama, yaitu
inspeksi, servis, dan replacement. Inspeksi dilakukan untuk menilai fungsi dan
kondisi aset, misalnya melalui pemeriksaan visual atau pengujian teknis.
Servis merupakan tindakan preventif dan korektif seperti pembersihan atau
penggantian komponen. Replacement dilakukan jika aset perlu dihentikan
operasinya dan diganti dengan aset baru untuk melanjutkan fungsi.

Kebijakan pemeliharaan aset merupakan bagian dari sistem Manajemen
Aset (MA) dengan mempertimbangkan berbagai aspek, seperti lisensi
operasional, ketersediaan sumber daya, dan pembatasan finansial [4].
Kebijakan pemeliharaan aset dibedakan berdasarkan waktu pelaksanaannya,
yakni korektif dan preventif. Pemeliharaan korektif merupakan
pemeliharaan yang dilakukan setelah peralatan mengalami kegagalan dengan
tujuan perbaikan aset agar dapat berfungsi kembali. Pendekatan ini dikenal
sebagai "run-to-failure" yang dapat diterapkan pada aset yang tidak terlalu
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kritis. Namun, strategi ini cenderung menimbulkan biaya tinggi dan
kebutuhan suku cadang serta peralatan cadangan yang cukup besar [1].

Sebaliknya, pemeliharaan preventif merupakan pemeliharaan yang
bertujuan mencegah kegagalan dan merupakan pemeliharaan yang sistematis
atau terjadwal (berbasis waktu) serta pendekatan prediktif. Pendekatan utama
dalam strategi preventif ini, yaitu pemeliharaan berbasis periode (PBM),
pemeliharaan berbasis kondisi (CBM), berbasis risiko (RBM), dan berorientasi
keandalan (RCM). Sementara itu, strategi pemeliharaan ini secara umum
dilakukan secara rutin untuk menghambat kerusakan aset dan mencegah
kerusakan sebelum terjadi [1].

4.2.1 Corrective Maintenance (CM)

Pemeliharaan Korektif (CM) merupakan strategi pemeliharaan yang hanya
dilakukan setelah suatu aset mengalami kegagalan, tanpa ada tindakan
pencegahan sebelumnya (run-to-fail). Pemeliharaan korektif ini cocok untuk
aset yang sulit mendapatkan akses karena lokasi terpencil dan sulit dijangkau,
di mana pemeliharaan rutin lebih tidak realistis. Sehingga aset dirancang agar
lebih tahan lama dan minim perawatan [4].

Pemeliharaan korektif cocok jika biaya operasional (OPEX) lebih tinggi
daripada biaya investasi (CAPEX), jika pemeliharaan justru memperbesar
risiko kegagalan (misalnya pada generator), jika aset memang tidak bisa
diperbaiki (seperti lampu), atau jika aset tidak dapat dijangkau (misalnya
fasilitas di lokasi ekstrem). Namun, sangat penting untuk memastikan
kegagalan aset dapat dideteksi dengan cepat, sehingga solusi seperti
redundansi sistem, akses cepat ke suku cadang, dan rencana darurat sangat
diperlukan [4]. Gambar 17 merupakan konsep dari pemeliharaan korektif.
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Gambar 17 Konsep pemeliharaan korektif [4]
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4.2.2 Period-Based Maintenance (PBM)

Pemeliharaan berbasis periode (PBM) adalah strategi pemeliharaan preventif
yang dilakukan pada interval tetap. Tujuannya untuk mencegah kegagalan
aset dengan melakukan inspeksi, servis, atau penggantian sebelum kerusakan
terjadi. Inspeksi dilakukan secara rutin tanpa mempertimbangkan kondisi
aktual aset. PBM ini memilki keunggulan sistem dapat berjalan lebih stabil
dan dapat diprediksi. Namun, terdapat kerugian meliputi risiko pemeliharaan
berlebihan, penggunaan sumber daya yang tidak efisien, dan kemungkinan
munculnya child mortality (kegagalan awal setelah servis atau penggantian).
PBM merupakan strategi yang memerlukan sistem perencanaan dan
pemantauan yang kuat, dengan OPEX dan CAPEX yang cenderung tinggi.
Namun, PBM sangat cocok untuk aset yang membutuhkan keandalan tinggi
dan tidak mentoleransi gangguan [4]. Gambar 18 merupakan konsep dari
pemeliharaan berbasis periode.
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Gambar 18 Konsep pemeliharaan berbasis periode [4]

4.2.3 Time-Based Maintenance (TBM)

Pemeliharaan berbasis waktu (TBM) merupakan pemeliharaan yang
dilakukan secara rutin berdasarkan jadwal atau jumlah siklus operasi.
Pemeliharaan ini biasanya ditetapkan oleh produsen peralatan atau divisi
operasi dan maintenance perusahaan. Strategi pemeliharaan ini
memungkinkan dilakukan penggantian atau perawatan yang tidak
diperlukan, karena tidak mempertimbangkan kondisi aktual aset. Hal ini
dapat menyebabkan kegiatan pemeliharaan yang berlebihan jika jadwal
pemeliharaan tidak diatur secara baik. Namun, TBM tetap relevan dalam
situasi tertentu, seperti jika data kondisi aset tidak tersedia atau sistem terlalu
kompleks [1].
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4.2.4 Condition-Based Maintenance (CBM)

Pemeliharaan berbasis kondisi (CBM) merupakan strategi dengan tindakan
pemeliharaan, perbaikan, atau penggantian hanya dilakukan ketika kondisi
aset saat ini maupun ketika kondisi bisa diprediksi berpotensi mengganggu
keandalan sistem atau membahayakan keselamatan. Tujuan CBM adalah
memperpanjang masa pakai aset dengan mengoptimalkan biaya siklus hidup
dan TOTEX. Untuk mencapai tujuan tersebut dilakukan dengan
meningkatkan ketersediaan dan kinerja aset, sekaligus menekan biaya
dengan menghindari tindakan yang tidak perlu. Namun, CBM memerlukan
investasi besar dalam teknologi pemantauan dan manajemen data, karena
keterbatasan data pemeliharaan [1]. Gambar 19 merupakan konsep dari
pemeliharaan berbasis kondisi.
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Gambar 19 Konsep pemeliharaan berbasis kondisi [4]

4.2.5 Reliability-centered Maintenance (RCM)

Pemeliharaan Berorientasi Keandalan (RCM) merupakan strategi
pemeliharaan dengan menyusun rencana pemeliharaan berdasarkan analisis
mendalam terhadap fungsi aset, potensi kegagalan, serta dampaknya. RCM
menggabungkan strategi korektif, berbasis waktu, dan berbasis kondisi, serta
menggunakan metode FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis).
Strategi ini menghubungkan fungsi aset, keandalan, keselamatan, dan strategi
pemeliharaan yang disusun melalui proses seperti pemilihan aset, identifikasi
potensi kegagalan, analisis konsekuensi, dan perencanaan kegiatan
pemeliharaan. RCM sangat berguna untuk fasilitas dengan risiko tinggi
seperti kilang minyak. Namun, untuk penerapan pada sektor kelistrikan
masih terbatas karena kompleksitas dan keragaman aset [1].
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4.2.6 Risk-base Maintenance (RBM)

Pemeliharaan Berbasis Risiko (RBM) merupakan strategi pemeliharaan
dengan mempertimbangkan dua faktor utama, yaitu kemungkinan kegagalan
aset dan tingkat kritikalitasnya. Pendekatan yang digunakan strategi RBM
adalah untuk mengevaluasi risiko yang mencakup aspek finansial,
lingkungan, keselamatan, reputasi, regulasi, dan pasokan energi. Risiko ini
dapat dinilai menggunakan indeks numerik atau satuan teknis seperti energi
yang diperkirakan tidak tersuplai (MWh), yang kemudian dapat dimonetisasi
[1].

Berdasarkan kombinasi dua faktor tersebut, aset dikategorikan dalam tiga

kuadran [1]:

a. Zona merah: untuk pemeliharaan mendesak atau penggantian aset;

b. Zona kuning: untuk pemantauan kondisi real-time dan pemeliharaan rutin
(pemeliharaan preventif sesuai rencana);

c. Zona hijau: untuk frekuensi pemeliharaan yang lebih rendah dengan
mempertimbangkan pendekatan “run-to-failure”.
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Gambar 21 Konsep pemeliharaan berbasis risiko [4]
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5 PENTINGNYA PENGUJIAN TEGANGAN TINGGI PADA
SETIAP TAHAP MANAJEMEN ASET

Dalam dunia ketenagalistrikan, tegangan tinggi bukan hanya realitas sistem,
tetapi juga sumber utama risiko yang harus dikelola. Sistem tenaga listrik
dirancang untuk mentransmisikan energi dalam tegangan yang sangat tinggi
(150 kV, 500 kV, bahkan hingga di atas 800 kV) demi efisiensi dan cakupan
wilayah. Namun, semakin tinggi tegangan, semakin besar pula potensi
terjadinya dielectric breakdown, flashover, serta kerusakan isolasi yang bersifat
destruktif.

Pengujian tegangan tinggi berperan penting untuk mencegah terjadinya
kerusakan dielectric breakdown, flashover, serta kerusakan isolasi. Pengujian
tegangan tinggi juga sangat penting dalam manajemen aset ketenagalistrikan.
Pengujian ini diperlukan pada seluruh tahap dalam siklus peralatan listrik
sejak pembuatan, pemasangan, operasi, pemeliharaan, dan penggantian.
Pengujian ini tidak hanya berfungsi untuk menilai kondisi teknis peralatan
listrik seperti transformator, kabel, dan pemutus arus, tetapi juga menjadi alat
diagnostik proaktif untuk mendeteksi potensi kegagalan sejak dini. Dengan
demikian, pengujian tegangan tinggi memungkinkan pengambilan keputusan
yang lebih tepat dalam strategi pemeliharaan, peremajaan, maupun
penggantian aset. Peranannya semakin krusial seiring meningkatnya
kebutuhan akan sistem kelistrikan yang tangguh dalam menghadapi dinamika
transisi energi. Oleh karena itu, pengujian tegangan tinggi (high voltage testing)
menjadi komponen krusial dalam seluruh tahapan manajemen aset, mulai
dari fase pembuatan, instalasi, operasi, pemeliharaan hingga penggantian
peralatan.

Pada bab ini akan dibahas tentang pengujian tegangan tinggi dan
peranannya dalam manajemen aset ketenagalistrikan.

5.1 Pengujian Tegangan Tinggi

Pengujian tegangan tinggi adalah prosedur pengujian yang dilakukan untuk
mengevaluasi kinerja dan keamanan peralatan listrik, seperti transformator,
generator, dan kabel, ketika beroperasi pada tegangan tinggi. Tujuan
pengujian ini adalah untuk memastikan bahwa peralatan listrik dapat
beroperasi dengan aman dan efektif dalam kondisi tegangan tinggi.
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Jenis pengujian tegangan tinggi

e Pengujian ketahanan isolasi (insulation withstand test)

e Pengujian ketahanan tegangan tinggi (high voltage withstand test)
e Pengujian partial discharge (PD)

Tujuan pengujian

e Mengevaluasi kinerja isolasi peralatan listrik

e Mengidentifikasi potensi kegagalan peralatan listrik

¢ Memastikan keamanan dan keandalan peralatan listrik

Pengujian tegangan tinggi sangat penting dalam perusahaan listrik untuk
memastikan bahwa peralatan listrik dapat beroperasi dengan aman dan
efektif dalam kondisi tegangan tinggi.

5.1.1 Istilah Umum dalam Pengujian Tegangan Tinggi

Beberapa istilah penting yang umum digunakan dalam pengujian tegangan
tinggi meliputi [5]:

e Test object (objek uji)

e Discharge (peluahan)

e  Flashover

e Electrical breakdown (tembus listrik)

e Spark over

1. Test object (objek uji)
Objek yang diuji dalam pengujian tegangan tinggi dibagi menjadi dua
kategori:
e Spesimen bahan isolasi
Spesimen adalah contoh bahan isolasi tunggal. Untuk bahan padat,
bentuknya berupa pelat. Untuk bahan gas atau cair, digunakan wadah
(bejana) berisi dua elektroda.
e DPeralatan listrik
Jika yang diuji adalah peralatan listrik, maka fokusnya adalah pada:
a. Isolasi eksternal: seperti udara atau bahan padat di luar peralatan
(contohnya bushing transformator). Sifatnya dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan, seperti polusi dan mikroorganisme.
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b. Isolasi internal: bahan padat, gas, atau cair yang berada di dalam
peralatan (misalnya minyak isolasi dalam transformator). Isolasi ini
tidak terpengaruh oleh lingkungan luar.

Dalam pengujian, objek dianggap sebagai sistem isolasi yang berada di
antara dua elektroda. Tujuannya adalah menciptakan distribusi medan listrik
dan tegangan yang menyerupai kondisi nyata.

2. Discharge (Peluahan)

Jika bahan isolasi ditempatkan di antara dua elektroda dengan beda tegangan,
medan listrik yang terbentuk dapat menyebabkan pelepasan muatan listrik.
Pelepasan ini disebut discharge.

Jenis-jenis discharge:

e Partial discharge: Pelepasan muatan listrik yang tidak menjembatani dua
elektroda, sehingga tegangan tetap terjaga. Partial discharge dapat
bertumbuh dalam isolasi membentuk pemohonan elektrik/electrical
treeing.

e Electrical breakdown: Pelepasan muatan listrik yang menjembatani dua
elektroda.

Pada bahan isolasi gas dan cair, tembus listrik ini disebut spark over.
Setelah peristiwa ini selesai, bahan gas atau cair bisa kembali berfungsi
sebagai isolator (self-restoring).

Pada bahan isolasi padat dan udara, ada dua jenis tembus listrik:
e Flashover: Tembus listrik eksternal melalui permukaan bahan.
e Puncture: Tembus listrik internal yang merusak bagian dalam bahan.

Setelah flashover, sistem isolasi biasanya bisa pulih, tetapi jika berlangsung
lama, bisa meninggalkan kerak di permukaan isolator. Sebaliknya, jika terjadi
puncture pada bahan padat, kerusakannya bersifat permanen dan bahan
tersebut tidak bisa digunakan lagi.

Berdasarkan kemampuan untuk pulih, isolasi dibagi menjadi:

e Self-restoring insulation: Isolasi yang bisa pulih setelah gangguan
(misalnya gas atau cairan).

e Non-self-restoring insulation: Isolasi yang rusak permanen dan tidak bisa
digunakan kembali (misalnya bahan padat yang mengalami puncture).
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5.1.2 TujuanPengujian Tegangan Tinggi

Pengujian tegangan tinggi dilakukan dengan beberapa tujuan utama:

a.

Mengukur sifat listrik bahan isolasi

Sistem isolasi peralatan listrik terdiri atas berbagai jenis bahan isolasi—
padat, cair, gas, atau kombinasi ketiganya. Karena sulit mengukur sifat
listrik bahan yang sudah menyatu dalam sistem, maka pengujian
dilakukan sebelum bahan tersebut digunakan dalam peralatan. Pengujian
ini juga penting dalam pengembangan bahan isolasi baru.

Menilai kualitas isolasi peralatan
Kualitas isolasi dapat diketahui dari nilai rugi-rugi dielektrik dan tingkat
kerusakan akibat partial discharge.

Memastikan keandalan peralatan pada tegangan nominal

Peralatan harus mampu beroperasi terus-menerus pada tegangan
kerjanya. Oleh karena itu, dilakukan pengujian tegangan tinggi untuk
memastikan keandalannya.

Menguji ketahanan terhadap tegangan lebih akibat ground fault

Ketika terjadi hubung singkat satu fasa ke tanah, tegangan pada fasa lain
dapat meningkat hingga /3 kali lipat. Meskipun singkat, peralatan harus
mampu menahan tegangan lebih ini.

Menguji ketahanan terhadap tegangan impuls akibat sambaran petir
Sistem transmisi yang terbuka rentan terhadap petir. Sambaran petir
dapat menimbulkan impulse overvoltage yang merambat ke gardu induk.
Oleh karena itu, peralatan harus diuji terhadap tegangan impuls serupa.

Menguji ketahanan terhadap switching impulse

Tegangan transien dapat muncul saat pemutusan rangkaian, terutama
setelah pemutus daya (circuit breaker) membuka. Tegangan ini bisa
mencapai dua kali lipat dari tegangan normal dan memiliki frekuensi
sekitar 1000 Hz. Oleh karena itu, perlu diuji ketahanan terhadap switching
impulse.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa pengujian tegangan tinggi

bertujuan untuk:

a.

b.
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c. Menguji ketahanan peralatan terhadap:
e Tegangan kerja (normal)
e Tegangan lebih pada frekuensi sistem
e Tegangan impuls petir
e Tegangan impuls akibat pemutusan (switching impulse)

5.1.3 Jenis Pengujian Tegangan Tinggi

Dilihat dari waktunya, pengujian tegangan tinggi dibagi menjadi empat jenis,

yaitu:

a. Type Test
Dilakukan pada produk hasil rancangan baru. Tujuannya memastikan
bahwa desain baru dapat bekerja dengan baik.

b. Sample Test
Dilakukan pada beberapa sampel acak dari suatu produksi massal, seperti
30 meter dari total 3000 meter kabel. Tujuannya untuk mengevaluasi
konsistensi kualitas. Pengujian ini bersifat merusak (destructive), sehingga
sampel tidak bisa digunakan lagi.

c. Routine Test
Dilakukan pada setiap unit yang diproduksi. Pengujian ini tidak merusak
dan mencakup pengukuran seperti partial discharge, dielectric loss factor,
dil..

d. Installation Test
Dilakukan setelah peralatan dipasang di lokasi. Karena beberapa
komponen besar seperti bushing atau minyak isolasi baru dipasang di
lapangan, maka uji instalasi memastikan peralatan bekerja dengan baik
setelah perakitan akhir.

5.1.4 Tegangan Uji dan Jenis Pengujian

a. Jenis tegangan uji

Tergantung pada karakteristik peralatan, uji tegangan tinggi dapat dilakukan
dengan:

e Tegangan tinggi DC

e Tegangan tinggi AC

e Tegangan tinggi impuls
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Umumnya digunakan tegangan tinggi AC dan impuls, sedangkan tegangan
tinggi DC digunakan untuk peralatan berkapasitas besar.

b. Kategori dampak pengujian
Berdasarkan dampaknya terhadap objek uji, pengujian dibagi dua, yaitu:
1) Non-Destructive Test (tidak merusak)
e Pengukuran resistansi isolasi
e Pengukuran dielectric loss factor
e Pengukuran partial discharge
e Pengukuran konduktivitas
e Pemetaan medan listrik
2) Destructive Test (merusak)
o  Withstand Test
Tegangan dinaikkan hingga melebihi tegangan kerja dan
dipertahankan dalam waktu tertentu. Jika muncul arus bocor
signifikan, peralatan dinyatakan gagal.
e Discharge Test
Tegangan dinaikkan bertahap hingga terjadi partial discharge. Hasil
dikoreksi terhadap kondisi udara standar dan dibandingkan dengan
spesifikasi.
e Breakdown Test
Tegangan dinaikkan terus hingga terjadi electrical breakdown. Hasil
pengukuran dibandingkan dengan spesifikasi untuk menentukan
apakah lulus atau gagal uji.

5.1.5 Kondisi Pengujian Tegangan Tinggi

Isolasi eksternal pada peralatan listrik luar ruangan dapat terkena polusi dari
udara dan juga menjadi basah karena hujan atau embun. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa tegangan tembus dipengaruhi oleh tingkat polusi dan
kondisi permukaan yang basah.

Untuk mencerminkan kondisi nyata di lapangan, isolasi eksternal perlu
diuji dalam tiga suasana berbeda:
e Kering
e Basah

e Terkontaminasi
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a. Pengujian dalam Kondisi Basah

Pengujian basah meniru kondisi hujan dan membutuhkan alat penyiram air
buatan. Alat ini terdiri atas beberapa pipa horizontal dengan nozzle
(penyemprot) yang merata sepanjang pipa. Air dipompa dan disemprotkan ke
objek uji dari atas, dengan arah semprotan diatur membentuk sudut +45° agar
komponen vertikal dan horizontal sama besar (1-1,5 mm/menit).

Sebelum pengujian dimulai, objek uji disiram selama 15 menit. Air dalam
pengujian harus memiliki resistivitas standar, yaitu 10.000 ohm-cm pada suhu
20 °C. Jika suhu berbeda, maka resistivitas dikoreksi menggunakan faktor
suhu yang sesuai.

b. Pengujian Isolasi Terkontaminasi

Pengujian ini dilakukan di ruang tertutup khusus, dan bertujuan menilai:

e Batas tingkat kontaminasi yang dapat ditahan oleh isolasi pada tegangan
tertentu.

e Besarnya tegangan yang masih bisa ditahan oleh isolasi jika sudah
terkontaminasi.

e Sebelum diuji, permukaan isolasi dibersihkan dari kotoran agar hanya
tersisa bahan aslinya. Tegangan pengujian langsung diterapkan tanpa
peningkatan bertahap.

Ada dua metode pengujian kontaminasi:

a. Post-Contamination Method
Permukaan objek uji dilapisi secara merata dengan campuran air, bahan
non-konduktif, dan garam (untuk mengatur resistivitas). Setelah kering,
objek dimasukkan ke ruang uji. Kabut air dimasukkan hingga permukaan
menjadi sangat konduktif, lalu tegangan uji langsung diberikan.

b. Salt-Fog Method (Saline Fog Method)
Objek uji dibersihkan dengan air lalu dimasukkan ke ruang uji dalam
kondisi basah. Kabut garam dimasukkan ke dalam ruangan, dan tegangan
yang telah ditentukan diterapkan selama 1 jam atau hingga terjadi
flashover.

5.1.6 Efek Kondisi Udara pada Pengujian Tegangan Tinggi

Udara merupakan salah satu komponen penting dalam sistem isolasi
eksternal. Namun, sifat listrik udara dapat dipengaruhi oleh dua faktor utama,
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yaitu kerapatan (densitas) dan kelembaban. Karena itu, hasil pengujian
isolasi eksternal sangat tergantung pada kondisi udara saat pengujian
dilakukan.

Untuk memperoleh hasil pengujian yang konsisten, diperlukan standar

kondisi udara, yaitu:

Suhu udara: 20 °C
Tekanan udara: 760 mmHg
Kelembaban absolut: 11 gram/m?

Jika pengujian dilakukan pada kondisi yang berbeda dari standar tersebut,

maka hasilnya harus dikoreksi agar dapat dibandingkan secara adil.

a.

Koreksi untuk pengujian AC dan impuls positif

Pada pengujian High Voltage AC dan positive polarity switching impulse,
koreksi dilakukan dengan menggunakan faktor koreksi (nilai m dan n)
yang dapat diperoleh dari kurva standar. Nilai ini membantu
menyesuaikan hasil uji dengan kondisi udara standar.

Koreksi untuk impuls negatif

Untuk pengujian switching impulse dengan polaritas negatif, data nilai
koreksi belum tersedia. Oleh karena itu, koreksi terhadap kerapatan udara
tidak dilakukan pada pengujian ini.

Pengukuran kelembaban

Kelembaban mutlak ditentukan dengan menggunakan higrometer, yaitu
alat yang mengukur suhu dalam dua kondisi:

e Suhu kering (dry bulb)

e Suhu basah (wet bulb)

Dari kedua nilai ini, kelembaban absolut dapat dihitung dan digunakan

dalam proses koreksi hasil pengujian.

5.1.7 Penataan Objek Uji dalam Pengujian Tegangan Tinggi

Tembus listrik terjadi jika medan listrik yang mengenai suatu objek melebihi

kekuatan dielektrik material objek tersebut. Pola medan listrik di antara dua

elektroda tidak hanya dipengaruhi oleh bentuk elektroda, tetapi juga oleh

keberadaan objek lain di sekitarnya.
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Artinya, kehadiran benda-benda di sekitar objek uji dapat memengaruhi
distribusi medan listrik dan berdampak pada hasil pengujian. Untuk
memastikan hasil pengujian yang akurat, perlu ditetapkan jarak bebas
minimum antara objek uji dan benda lain di sekitarnya.

Secara umum, jarak bebas minimum yang disarankan adalah 1,5 kali
panjang lintasan terpendek dari kemungkinan jalur flashover pada objek uji.
Pada jarak ini, pengaruh benda lain terhadap medan listrik menjadi sangat
kecil.

Namun, jika pengujian menggunakan switching impulse voltage atau
tegangan sangat tinggi, jarak bebas ini perlu diperbesar untuk mencegah
terjadinya percikan listrik (sparkover) ke objek lain di sekelilingnya.

5.1.8 Evaluasi Hasil Pengujian Isolasi Eksternal

Untuk menentukan apakah suatu peralatan lulus pengujian isolasi eksternal,

dilakukan beberapa langkah sebagai berikut:

a. Ukur suhu basah dan suhu kering menggunakan hygrometer.

b. Ukur tekanan udara menggunakan barometer.

c. Gunakan hasil pengukuran tersebut untuk menghitung faktor koreksi
kerapatan udara dan faktor koreksi kelembapan udara.

d. Hitung hasil pengujian awal (misalnya disebut Vu) sesuai jenis pengujian
yang dilakukan.

e. Koreksi hasil pengujian ke kondisi standar menggunakan rumus:

Vus = 2V, M
ka
Di mana kh dan kd adalah faktor koreksi kelembapan dan kerapatan udara.
f. Bandingkan Vus (hasil pengujian yang sudah dikoreksi ke kondisi standar)

dengan nilai referensi Vss yang diambil dari standar atau spesifikasi teknis.
Jika Vus > Vss, maka peralatan lulus uji.

SR

Jika Vus < Vss, maka peralatan gagal uji atau tidak memenubhi spesifikasi.

5.1.9 Sifat-Sifat Listrik Bahan Isolasi

Ada tiga bagian utama yang membentuk suatu peralatan listrik, yaitu:

a. Bagian bertegangan, misalnya kumparan jangkar pada suatu generator.
b. Bagian yang tidak bertegangan, misalnya stator dan badan generator.
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c. Sistem isolasi, misalnya kertas dan kain katun yang memisahkan
kumparan jangkar dengan jangkar dan kumparan stator dengan stator
pada generator.

Sistem isolasi adalah kombinasi dari beberapa bahan isolasi yang
digunakan bersama-sama untuk memisahkan bagian-bagian dalam peralatan
listrik yang memiliki beda tegangan. Contohnya pada setrika listrik, sistem
isolasinya terdiri atas:
¢ PVC: memisahkan kabel fasa dan netral,

e Mika: memisahkan elemen pemanas dari bodi setrika, dan
e Udara: memisahkan bagian listrik dari pengguna.

Agar peralatan listrik berfungsi dengan baik dan aman, sistem isolasi
harus dirancang secara tepat. Untuk itu, perancang perlu
mempertimbangkan:

e Jenis dan besar medan listrik yang akan dialami setiap bahan,
e Durasi tekanan medan tersebut, dan
e Lingkungan tempat isolasi digunakan (suhu, kelembapan, dll.).

Selain itu, pemilihan bahan isolasi harus mempertimbangkan sifat-sifat
elektrik dan mekanik dari setiap material. Data sifat bahan biasanya diperoleh
dari pengujian laboratorium menggunakan sampel, baik pada kondisi standar
maupun ekstrem. Namun, hasil uji ini bersifat statistik, sehingga perlu adanya
margin atau derajat kebebasan dalam menentukan dimensi sistem isolasi.

Tiga stres utama pada sistem isolasi

a. Stres medan listrik
Karena beda tegangan antara dua bagian alat, bahan isolasi di antaranya
akan terkena stres medan listrik. Oleh karena itu, bahan isolasi harus
mampu menahan stres ini agar tidak terjadi flashover atau kerusakan.

b. Stres mekanis
Arus listrik, terutama saat terjadi hubung singkat (short circuit),
menimbulkan gaya mekanis besar. Sistem isolasi harus kuat secara
struktur agar tidak rusak. Misalnya, isolator pada jaringan distribusi harus
mampu menahan berat konduktor dan gaya tarik antar konduktor saat
dialiri arus.
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c. Strestermal (panas)
Arus listrik menghasilkan panas, baik dari arus bocor (karena tahanan
bahan tidak benar-benar nol) maupun dari medan listrik bolak-balik yang
menimbulkan losses pada bahan. Oleh karena itu, bahan isolasi juga harus
tahan terhadap suhu tinggi. Tabel 5 merupakan sifat mekanis terpenting
bahan isolasi.
Tabel 5 Sifat mekanis terpenting bahan isolasi

Pemakaian Bahan Isolasi Sifat Mekanis Terpenting

Isolator hantaran udara Kekuatan tarik (tensile strength)

Isolator pendukung pada gardu Kekuatan lentur (bending strength)

Isolator antena Kekuatan tekan (pressure strength)

Pemutus daya (CB) Ketahanan tekanan mendadak (bursting pressure

withstand)

Dengan kata lain, sistem isolasi tidak hanya berfungsi sebagai pemisah

listrik, tetapi juga harus mampu menahan stres listrik, mekanis, dan termal
yang timbul selama peralatan beroperasi. Pemilihan bahan yang tepat dan
perancangan yang cermat akan menghasilkan sistem isolasi yang andal dan
efisien.

Sifat-sifat elektrik bahan isolasi:

Kekuatan dielektrik
Konduktansi
Rugi-rugi dielektrik
Resistansi isolasi
Partial Discharge

Agar sistem isolasi berfungsi dengan efisien dan ekonomis, bahan-bahan

penyusunnya harus memiliki sifat listrik sebagai berikut:

a.

Kekuatan dielektrik tinggi

Bahan isolasi harus mampu menahan tegangan listrik yang tinggi tanpa
mengalami kerusakan. Kekuatan dielektrik yang tinggi memungkinkan
perancang menggunakan dimensi isolasi yang lebih kecil dan bahan yang
lebih sedikit, sehingga biaya bisa ditekan.

Rugi dielektrik rendah

Bahan harus menghasilkan panas serendah mungkin saat terkena medan
listrik. Ini penting agar suhu isolasi tidak melebihi batas aman dan tidak
mempercepat penuaan bahan.
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c. Tahan terhadap tegangan permukaan (tracking resistance)
Bahan harus memiliki kekuatan permukaan tinggi agar tidak mengalami
erosi atau kerusakan akibat tekanan medan listrik di permukaan, yang
bisa menyebabkan kegagalan seperti flashover.

d. Permitivitans yang sesuai
Nilai permitivitas bahan harus sesuai dengan kebutuhan sistem agar arus
muatan (charging current) yang mengalir tidak melebihi batas yang
diperbolehkan, menjaga efisiensi dan keamanan sistem.

5.1.10 Pembangkitan Tegangan Tinggi AC

Tegangan tinggi AC umumnya dihasilkan menggunakan transformator uji
(test transformer), yaitu transformator satu fasa dengan rasio tegangan jauh
lebih tinggi dibandingkan transformator daya biasa. Selain menghasilkan
tegangan tinggi AC, peralatan uji juga digunakan untuk menghasilkan
tegangan tinggi DC dan tegangan impuls.

Biasanya, beban dari trafo uji adalah bahan isolasi pada peralatan listrik,
yang berada di antara konduktor-konduktor dengan tegangan berbeda. Dalam
hal ini, bahan isolasi dan konduktor bersama-sama membentuk susunan
seperti kapasitor, di mana nilai kapasitansinya bergantung pada ketebalan
bahan isolasi—semakin tebal isolasi, semakin kecil kapasitansinya.

Sistem isolasi adalah komponen penting dalam trafo uji, dengan fungsi
utama sebagai berikut:
a. Mengisolasi belitan tegangan tinggi dari inti trafo
b. Mengisolasi belitan tegangan tinggi dari belitan tegangan rendah
c. Mengisolasi belitan tegangan tinggi dari tangki trafo uji
d. Mengisolasi belitan tegangan rendah dari inti

Sistem isolasi ini sangat penting agar trafo uji dapat beroperasi dengan
aman saat menghasilkan tegangan tinggi untuk pengujian bahan isolasi atau
peralatan listrik.

5.1.11 Pembangkitan Tegangan Tinggi DC

Tegangan tinggi DC digunakan untuk menguji isolasi peralatan dengan
kapasitansi besar, seperti kabel dan kapasitor. Jika peralatan ini diuji
menggunakan tegangan AC, maka akan dibutuhkan arus kapasitif yang sangat
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besar. Padahal, trafo uji hanya mampu menghasilkan arus dalam jumlah kecil
(beberapa miliampere). Karena itu, penggunaan tegangan DC menjadi solusi
yang lebih efisien.

Selain untuk pengujian, tegangan tinggi DC juga dimanfaatkan dalam
berbagai penelitian fisika, seperti studi tentang pergerakan muatan (charge
leakage) dan karakteristik bahan dielektrik.

Penggunaannya juga meluas ke bidang industri, antara lain:
e Perawatan mesin sinar-X

e Pembersih debu berbasis elektrostatik

e Penyemprot cat elektrik

e Proses pelapisan serbuk (powder coating)

Tegangan tinggi DC juga dibutuhkan sebagai sumber awal untuk
menghasilkan tegangan impuls tinggi, biasanya dalam rentang 100 hingga 200
kilovolt.

Tegangan tinggi DC ini diperoleh dengan menyearahkan tegangan tinggi
AC menggunakan rangkaian yang prinsipnya mirip dengan sistem pada
peralatan elektronik, namun semua komponennya dirancang khusus agar
mampu menahan tegangan tinggi.

5.1.12 Pembangkitan Tegangan dan Arus Tinggi Impuls

Dalam sistem tenaga listrik, kadang terjadi tegangan lebih (overvoltage) yang

bersifat impulsif. Hal ini bisa disebabkan oleh dua hal:

a. Operasi pemutusan atau penyambungan (switching operation), yang
menghasilkan switching impulse overvoltage.

b. Sambaran petir pada jaringan transmisi, yang menyebabkan lightning
impulse overvoltage.

Peralatan tegangan tinggi harus dirancang agar mampu menahan kedua
jenis tegangan impuls ini. Untuk memastikan ketahanannya, peralatan
tersebut perlu diuji menggunakan tegangan impuls tinggi (high-voltage
impulse), yaitu tegangan dengan bentuk gelombang yang meniru karakteristik
dari tegangan akibat sambaran petir atau switching.
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Selain sebagai metode pengujian, tegangan impuls juga digunakan dalam
penelitian ilmiah untuk memahami mekanisme tembus listrik (electrical
breakdown) pada bahan isolasi.

5.1.13 Pengukuran Tegangandan Arus Tinggi

Selain digunakan di laboratorium, pengukuran tegangan tinggi juga
diperlukan di gardu induk dan instalasi industri. Pengukuran ini berbeda
dengan pengukuran tegangan rendah karena voltmeter biasa tidak bisa
langsung dihubungkan ke terminal tegangan tinggi. Jika dipaksakan, selain
bisa merusak alat, cara tersebut juga sangat berbahaya bagi pengguna.

Ada tiga jenis tegangan tinggi yang umumnya diukur:
e AC high voltage

e DC high voltage

e Impulse high voltage

Beberapa metode pengukuran tegangan tinggi meliputi:

a. Elektroda Bola Standar

Alat ini terdiri atas dua elektroda berbentuk bola yang dapat diatur jaraknya.
Udara di antara kedua bola berfungsi sebagai media isolasi, dan jika berada
pada kondisi standar (suhu 20 °C, tekanan 760 mmHg, kelembapan absolut 11
g/m®), maka akan terjadi tembus listrik pada tegangan tertentu yang sudah
diketahui asalkan medan listriknya merata (uniform). Nilai tegangan ini bisa
digunakan sebagai acuan pengukuran.

b. Potensial Transformator

Ini adalah trafo step-down yang dirancang khusus untuk mengukur tegangan
tinggi. Sisi primer trafo dihubungkan ke titik tegangan tinggi yang ingin
diukur, sedangkan sisi sekundernya terhubung ke voltmeter atau alat ukur
tegangan rendah lainnya. Dengan metode ini, tegangan tinggi dapat diukur
secara tidak langsung dan aman.

c. Pembagi Tegangan Kapasitif
Alat ini digunakan untuk mengukur AC high voltage dan impulse high voltage.
Namun, terdapat beberapa kelemahan yang perlu diperhatikan:
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Kelemahan:

e Hasil pengukuran bisa terganggu oleh nilai kapasitansi dan induktansi
dari kabel koaksial yang menghubungkan pembagi tegangan ke alat ukur.

e Kapasitansi liar dan induktansi internal pada kapasitor tegangan tinggi
juga dapat menyebabkan kesalahan, terutama saat mengukur impulse
voltage.

Hal-hal yang harus diperhatikan:

e Kabel pengukur harus berupa kabel koaksial dengan konduktor luar yang
ditanahkan. Ini bertujuan untuk mencegah gangguan induksi dari
pembagi tegangan ke inti kabel, serta menghindari pengaruh medan
elektromagnetik luar terhadap sinyal.

e Jarak antara osiloskop dan pembagi tegangan sebaiknya cukup jauh agar
efek induksi dari pembagi tegangan tidak memengaruhi pembacaan.

e Osiloskop sebaiknya dilindungi dengan shielding untuk mencegah
gangguan dari induktansi pembagi tegangan yang dapat mengganggu
tampilan hasil ukur.

d. Pembagi tegangan resistif

Jenis pembagi tegangan ini digunakan untuk mengukur DC high voltage,
impulse high voltage, dan AC high voltage. Alat ini terdiri atas dua resistor yang
disusun secara seri: resistor tegangan tinggi dan resistor tegangan rendah.
Resistor tegangan tinggi biasanya dibuat dari kawat konduktor yang dililitkan
pada bahan isolator, sedangkan alat ukur seperti voltmeter atau osiloskop
disambungkan sejajar (paralel) ke resistor tegangan rendah.

Keunggulan alat ini adalah harganya yang relatif murah. Namun, ada
beberapa kelemahan penting yang perlu diperhatikan:

Kelemahan:

e Sama seperti pembagi tegangan kapasitif, resistor tegangan tinggi
memiliki induktansi sendiri dan kapasitansi liar, yang dapat
menyebabkan kesalahan saat mengukur AC atau impulse voltage.

e Selalu ada leakage current (arus bocor) yang mengalir melalui resistor
tegangan tinggi, sehingga hasil pengukuran bisa terpengaruh.

e Tegangan tinggi yang bisa diukur terbatas karena arus yang dapat
melewati resistor juga terbatas.
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e Pengukuran membutuhkan energi karena ada power loss (kerugian daya)
pada resistor.

5.1.14 Perencanaan Sistem Isolasi Peralatan Listrik

Dalam merancang peralatan listrik, penting untuk mempertimbangkan cara
membuat sistem isolasi yang efisien dan ekonomis. Salah satu strategi yang
digunakan adalah dengan menggabungkan berbagai jenis bahan isolasi dalam
satu sistem. Misalnya, sistem isolasi pada transformator bisa terdiri atas
minyak, kertas isolasi, B-clip, papan isolasi (electrofore board), dan vernis.

Sebelum suatu bahan digunakan dalam sistem isolasi, perlu dilakukan
pengujian untuk mengetahui sifat-sifat kelistrikannya. Dikarenakan biaya
peralatan tegangan tinggi sangat dipengaruhi oleh jenis bahan isolasinya,
maka riset terhadap bahan isolasi baru yang lebih murah sangat dibutuhkan.
Salah satu bagian penting dari riset ini adalah melakukan pengujian pada
spesimen bahan isolasi baru.

Pengujian terhadap bahan isolasi meliputi:

e Pengukuran dielectric loss factor

e Pengukuran resistansi isolasi

e Pengukuran konduktivitas

e Uji partial discharge

¢ Uji kekuatan medan listrik (electric strength test)
e Uji tembus listrik (breakdown test)

Pengujian seperti dielectric loss, resistansi isolasi, konduktivitas, dan partial
discharge termasuk pengujian nondestruktif (tidak merusak). Sementara itu,
uji electric strength dan breakdown termasuk pengujian destruktif (merusak).

5.1.15 Pengujian Peralatan Tenaga Listrik

Bagi konsumen, pengujian tegangan tinggi diperlukan untuk memastikan
bahwa isolasi peralatan listrik telah memenuhi spesifikasi teknis yang
dijanjikan oleh produsen.

Bagi produsen, pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi desain baru
dan mengetahui sejauh mana kekuatan isolasi peralatan tersebut. Hasil
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pengujian ini digunakan sebagai dasar untuk melakukan perbaikan desain ke
depannya.

Kualitas sistem isolasi sangat memengaruhi keandalan dan keamanan
operasi sistem tenaga listrik. Oleh karena itu, pengujian tegangan tinggi
menjadi penting untuk memastikan bahwa peralatan telah memenuhi standar
yang ditetapkan.

Seiring waktu dan penggunaan, kualitas isolasi dapat menurun akibat
beberapa faktor seperti:
e Kenaikan suhu selama operasi
e Kelembapan udara
e Tekanan mekanis pada isolasi
e Korona di bagian tajam peralatan yang dekat dengan bahan isolasi
e Tegangan lebih (overvoltage)

Karena itu, sifat-sifat listrik dari sistem isolasi perlu diperiksa secara
berkala untuk mendeteksi degradasi sedini mungkin. Dengan begitu,
perbaikan atau penggantian bisa dilakukan sebelum terjadi kerusakan besar
yang merugikan.

Pengujian tegangan tinggi ini biasanya dilakukan pada peralatan seperti:
e Generator dan motor listrik

e Transformator daya

e Isolator

e Kabel listrik

e Pemutus daya (circuit breakers)

e Saklar pemisah (disconnecting switches)

e Bushing

e Arrester (penangkal petir sistem tenaga)

5.2 FungsiPengujian Tegangan Tinggi pada setiap Tahap
Manajemen Aset

a. Sebagai Instrumen Validasi pada Fase Awal Aset

Pada tahap awal—baik saat peralatan baru diproduksi maupun ketika selesai
dipasang di lapangan—pengujian tegangan tinggi berfungsi sebagai bukti
kelayakan isolasi. Pengujian ini dilakukan dalam dua fase utama:
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Factory Acceptance Test (FAT)

Pengujian dilakukan di pabrik untuk memastikan peralatan seperti
transformator, CB, CT/VT, dan GIS memenuhi standar tegangan tembus
(withstand voltage). Standar IEC, ANSI, atau SPLN menetapkan besaran
tegangan uji yang harus dilampaui tanpa menyebabkan flashover.

Site Acceptance Test (SAT)

Setelah instalasi, dilakukan uji ulang di lokasi untuk memastikan bahwa
pemasangan dan transportasi tidak menurunkan integritas isolasi. SAT
juga digunakan untuk pengujian kabel bawah tanah atau bawah laut
sebelum diberi tegangan operasional.

Dalam kedua tahap ini, pengujian tegangan tinggi bersifat non-negotiable.

Kegagalan dalam pengujian dapat mengindikasikan cacat manufaktur,
kerusakan tersembunyi, atau kesalahan pemasangan—yang jika tidak

ditangani, akan menjadi awal dari kegagalan sistem yang jauh lebih besar.

b. Sebagai Detektor Dini dalam Pemeliharaan dan Diagnostik

Saat aset sudah beroperasi, integritas isolasi cenderung menurun akibat

beban termal, stres elektromagnetik, serta kontaminasi lingkungan. Dalam

tahap ini, pengujian tegangan tinggi berubah fungsinya menjadi alat

diagnostik yang sangat berharga. Berbagai metode digunakan:

Tegangan tan uji (DC / AC hi-pot test) untuk mendeteksi pelemahan isolasi
pada kabel dan transformator,

(PD) tes untuk mendeteksi cacat lokal seperti void, water treeing, atau
microcracks dalam sistem isolasi padat (misalnya XLPE atau epoxy),

Tan 6 (dissipation factor) untuk mengevaluasi kualitas isolasi secara umum,
Sweep Frequency Response Analysis (SFRA) pada transformator untuk
melihat integritas geometris winding setelah mengalami gangguan.

Pengujian-pengujian ini menjadi bagian inti dari condition-based

maintenance, di mana keputusan pemeliharaan—baik pembersihan,
perbaikan, atau bahkan overhaul—diambil berdasarkan data hasil pengujian,
bukan sekadar waktu atau asumsi.
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c. Sebagai Dasar Remaining Life Assessment dan Perencanaan Investasi

Dalam fase umur lanjut, peralatan perlu dinilai apakah masih layak untuk

terus digunakan, diperbaiki, atau diganti. Di sinilah pengujian tegangan tinggi

berperan dalam model Remaining Life Assessment (RLA). Misalnya:

e Tren muatan dapat menunjukkan kecepatan degradasi isolasi dan
memprediksi waktu tersisa sebelum breakdown,

e Penurunan nilai withstand voltage dari standar awal mengindikasikan
pendeknya margin keamanan isolasi,

e Lonjakan tan § atau kapasitansi menandakan peningkatan kehilangan
energi akibat penuaan isolasi.

Semua data ini digunakan untuk menyusun prioritas investasi, baik dalam
bentuk refurbishment, replacement, atau pengadaan unit cadang.

d. Sebagai Uji Validasi Pasca-Refurbishment

Ketika peralatan mengalami refurbishment misalnya transformator
dibersihkan, minyak diganti, atau GIS di-overhaul, pengujian tegangan tinggi
kembali digunakan sebagai verifikasi bahwa tindakan peremajaan berhasil
mengembalikan daya tahan peralatan. Pengujian ini menjamin bahwa
peralatan layak dikembalikan ke sistem dan mampu bertahan terhadap stres
tegangan operasional.

e. Sebagai Aspek Kritis Keamanan Sistem dan SDM

Perlu dipahami bahwa sebagian besar kegagalan dielektrik terjadi secara
mendadak dan bersifat destruktif—meledaknya , flashover pada bushing, atau
breakdown kabel tanah. Risiko ini bukan hanya merusak aset bernilai tinggi,
tetapi juga mengancam keselamatan personel dan kontinuitas suplai listrik.
Oleh karena itu, pengujian tegangan tinggi bukan semata kegiatan teknis,
tetapi merupakan instrumen pengendalian risiko sistem dan perlindungan
personel.
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6 DETEKSIFENOMENA PRAKEGAGALAN PERALATAN
TEGANGAN TINGGI SEBAGAI BAGIAN PENTING
MANAJEMEN ASET

Dalam sistem ketenagalistrikan, kegagalan peralatan jarang terjadi secara
mendadak. Umumnya, terdapat tanda-tanda awal berupa fenomena teknis
yang halus namun signifikan. Jika dikenali sejak dini dan ditindaklanjuti
secara tepat, tanda-tanda tersebut dapat mencegah terjadinya gangguan
besar, pemadaman sistem, bahkan kecelakaan kerja. Fenomena-fenomena
awal ini dikenal sebagai prakegagalan (incipient failure).

Prakegagalan bukanlah kerusakan total, melainkan proses degradasi
internal yang belum menghasilkan gangguan nyata pada operasi sistem,
namun telah menimbulkan sinyal-sinyal teknis tertentu. Deteksi sinyal
tersebut hanya dapat dilakukan jika tersedia sistem monitoring yang akurat,
peralatan pengujian yang tepat, serta pemahaman teknis yang memadai.
Dalam konteks ini, pengujian tegangan tinggi seperti partial discharge (PD),
tan delta, atau time-domain reflectometry menjadi instrumen penting untuk
mengidentifikasi prakegagalan secara nondestruktif.

Seiring bertambahnya usia aset, meningkatnya beban sistem, dan
kompleksitas operasional yang makin tinggi, kemampuan mendeteksi
prakegagalan menjadi kompetensi strategis dalam manajemen aset
ketenagalistrikan modern. Pendekatan ini memungkinkan intervensi teknis
dilakukan sebelum kegagalan berkembang lebih lanjut, sekaligus
memperpanjang usia pakai aset, mengurangi biaya tak terduga, dan menjaga
keandalan pasokan listrik secara keseluruhan.

Hampir semua kasus kerusakan menunjukkan tanda-tanda awal yang bisa
dideteksi melalui diagnosis berbasis kondisi (condition-based diagnosis).
Alasan utama pentingnya deteksi dini antara lain:

e Menghindari kegagalan destruktif dan pemadaman listrik tak terduga.

e Mengetahui akar penyebab kegagalan, baik dari kesalahan desain,
kesalahan pemasangan, atau penuaan material.

e Mengoptimalkan perencanaan perawatan, dengan prioritas dan interval
yang disesuaikan berdasarkan tingkat degradasi aktual.

e Meningkatkan keselamatan kerja, terutama untuk peralatan bertegangan
sangat tinggi.
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Kebanyakan kegagalan pada peralatan tegangan tinggi berakar pada
kerusakan sistem isolasi—baik isolasi gas, cair, maupun padat. Setiap jenis
isolasi memiliki gejala prakegagalan yang khas:

Tabel 6 Gejala prakegagalan berbagai jenis isolasi

Jenis Isolasi Fenomena Prakegagalan Parameter Deteksi

Gas (SFs, udara) Degradasi gas, tekanan PD akustik/UHF, gas
abnormal, PD di ruang kecil decomposition

Cair (minyak trafo) Water content tinggi, asam DGA, BDV, Tan &
tinggi, gas terlarut (DGA)

Padat (XLPE, epoxy, porselen) internal, treeing, void UHF, HFCT, TEV, PRPD

Fenomena menjadi indikator universal yang sangat penting karena
hampir selalu mendahului terjadinya breakdown isolasi.

6.1 MemahamiDeteksi Prakegagalan: Lebih dari Sekadar
Pengujian

Deteksi prakegagalan adalah upaya untuk mengantisipasi kegagalan dengan

memahami perilaku peralatan sebelum kerusakan terjadi. Dalam praktiknya,

ada berbagai metode dan teknik yang dapat digunakan untuk mendeteksi

gejala  awal kerusakan, masing-masing memiliki kekuatan dan

keterbatasannya. Beberapa di antaranya antara lain:

e Uji DGA (Dissolved Gas Analysis) pada transformator, untuk mendeteksi
gas-gas hasil degradasi minyak atau kertas isolasi,

e Tan 8 (dissipation factor) dan kapasitansi untuk mengukur degradasi
isolasi,

e Termografi inframerah, untuk mendeteksi titik panas abnormal akibat
koneksi longgar atau ketidakseimbangan beban,

e Uji tahanan isolasi dan winding, untuk mendeteksi kebocoran arus dan
penurunan impedansi,

e Vibration monitoring pada peralatan yang memiliki bagian mekanik
dinamis.

Namun, dari berbagai teknik tersebut, satu metode telah terbukti paling
representatif dan sensitif dalam mendeteksi prakegagalan sistem isolasi, yaitu
deteksi partial discharge (PD).
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6.2 Partial Discharge: Sinyal Paling Dini dan Paling Dalam

Partial discharge (PD) adalah pelepasan muatan listrik parsial yang terjadi di
dalam atau di sekitar bahan isolasi listrik yang sedang mengalami stres
tegangan tinggi. PD terjadi jauh sebelum terjadi breakdown total. Ia adalah
bisikan kecil yang menandai bahwa isolasi sudah tidak sempurna, bahwa di
balik lapisan kabel, bushing, atau tangki minyak, sedang berlangsung
degradasi tak kasat mata. PD dapat muncul akibat:

e Rongga kecil (void) dalam isolasi padat,

¢ Kelembaban dalam minyak atau gas,

e Ketidaksempurnaan pemasangan,

e Ujung konduktor yang terlalu runcing,

e Retakan mikro akibat tekanan termal dan mekanik.

Keunggulan PD dibanding metode deteksi lain adalah terjadinya secara
real-time dan langsung di titik paling kritis—yaitu di mana kerusakan
sebenarnya dimulai.

6.3 Sensor dan Teknik Deteksi PD: Mendengar Bisikan Aset

Untuk menangkap fenomena PD dalam keadaan peralatan sedang beroperasi,

dikembangkan berbagai sensor dan sistem:

e HFCT (High-Frequency Current Transformer): mendeteksi pulsa arus PD dari
grounding kabel,

e TEV (Transient Earth Voltage): menangkap tegangan gangguan di
permukaan panel logam,

e Antena UHF: mengukur radiasi elektromagnetik akibat PD, dan

e Sensor akustik: mendeteksi gelombang suara yang dipancarkan oleh
pelepasan muatan.

Gabungan dari sensor-sensor ini mampu memberikan gambaran utuh dan
presisi tinggi tentang lokasi, jenis, dan intensitas fenomena prakegagalan.

Dalam berbagai pengujian lapangan yang pernah dilakukan penulis di
fasilitas tegangan tinggi, sensor-sensor ini berhasil mendeteksi PD pada trafo
yang secara visual tampak normal, bahkan sebelum muncul gejala fisik atau
termal. Pada kasus lain, PD berhasil diidentifikasi pada kabel yang belum
pernah terlibat gangguan, namun setelah ditindaklanjuti, ditemukan bahwa
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instalasi awalnya tidak sempurna—sebuah infant defect yang luput dari
pemeriksaan visual.

6.4 DariDeteksi ke Keputusan: Prioritas, Pemeliharaan, dan
Investasi

Deteksi PD bukan sekadar pengukuran. Ia adalah langkah awal dari
pengambilan keputusan berbasis kondisi. Dengan mengklasifikasikan tingkat
PD dan tren perubahannya, kita bisa menyusun prioritas pemeliharaan,
menentukan apakah suatu aset perlu:

e Dipantau lebih intensif,

e Diperbaiki dalam jangka pendek,

e Dimasukkan ke dalam rencana overhaul,

e Atau segera diganti demi keamanan sistem.

Tanpa data PD, keputusan ini menjadi spekulatif. Dengan data PD,
keputusan menjadi terarah, akurat, dan efisien—dan yang lebih penting:
berbasis bukti teknis.

Deteksi fenomena prakegagalan, khususnya melalui , adalah manifestasi
dari transformasi cara kita mengelola aset. Dari sekadar memperbaiki setelah
rusak, menjadi mengantisipasi sebelum kerusakan terjadi. Ini adalah
lompatan cara berpikir—dari corrective menjadi predictive dan proactive.

Dalam era transisi energi, di mana keandalan sistem menjadi tulang
punggung transformasi, kemampuan untuk mendeteksi sinyal-sinyal kecil
seperti PD bukanlah kelebihan teknis—tetapi kebutuhan strategis. Dan di
sinilah manajemen aset menemukan maknanya yang paling dalam: bukan
semata menjaga peralatan, tetapi menjaga masa depan sistem tenaga itu
sendiri.
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7 PENGEMBANGAN SENSOR DETEKSI FENOMENA
PRAKEGAGALAN

Dalam membangun sistem ketenagalistrikan yang tangguh, deteksi dini gejala
prakegagalan menjadi kunci strategi manajemen aset modern. Salah satu
metode paling efektif adalah partial discharge (PD) detection, yang sangat
bergantung pada sensitivitas sensor. Berdasarkan pengalaman lapangan,
sensor konvensional seperti high-frequency current transformer (HFCT) dan
transient earth voltage (TEV) sering kurang efektif, terutama di medan terbuka,
ruang sempit, atau konfigurasi peralatan tertentu. Hal ini mendorong
pengembangan sensor alternatif berbasis ultra-high frequency (UHF) antenna,
yang lebih peka terhadap emisi elektromagnetik dari aktivitas PD.

Bab ini membahas pengembangan sensor UHF dari konsep, desain
microstrip antenna, karakterisasi frekuensi, hingga pengujian sensitivitas di
laboratorium dan aplikasi lapangan. Inovasi ini bertujuan menghadirkan
solusi sensor yang low-cost, fleksibel, dan mudah diterapkan, sekaligus
memperkuat sistem monitoring prakegagalan berbasis  kondisi.
Pengembangan ini menjadi kontribusi nyata dalam mendukung condition-
based asset management, sejalan dengan arah transformasi digital dan transisi
energi sistem tenaga listrik.

7.1 Pendahuluan

Gas Insulated Switchgear (GIS) banyak digunakan dalam sistem transmisi
tegangan tinggi karena keunggulannya, seperti ukuran kompak, perawatan
mudah, performa dielektrik tinggi, dan keandalan yang baik [1]. Namun,
partikel logam di dalam GIS dapat memicu partial discharge (PD) yang
berpotensi merusak. Untuk mendeteksinya, metode ultra-high frequency
(UHF) dalam rentang 300 MHz-3 GHz umum digunakan karena sensitif dan
tahan terhadap gangguan [6]-[8]. Deteksi langsung PD penting untuk
mencegah kegagalan isolasi secara dini.

Metode VHF dan LF kurang cocok dalam GIS karena rentan terhadap
gangguan eksternal seperti corona dari saluran udara, yang amplitudonya
lebih besar dari PD, sehingga menyulitkan deteksi. Oleh karena itu, UHF lebih
sesuai dan telah digunakan dalam pengujian HVAC sesuai IEC 62271-203.
Dengan sistem pentanahan multipoint di GIS, UHF dianggap sebagai metode
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deteksi PD paling sensitif dibanding metode konvensional seperti IEC 60270
[71, [9], [11], [12].

Sebagian besar antena UHF berukuran besar untuk meningkatkan gain
dan sensitivitas dalam deteksi dini PD [11]. Namun, pada aplikasi seperti
sensor internal GIS, diperlukan antena berukuran kecil (panjang < 200 mm),
agar sesuai dengan jendela dielektrik [13]-[17]. GIS tegangan tinggi dengan
rating rendah bahkan memiliki jendela berukuran kurang dari 100 mm [18].

Tabel 7 Jenis antena UHF yang dapat dicetak untuk deteksi PD [11], [12], [13], [14], [15]

Desain ‘(’:1“;2;‘ Lokasi Aplikasi Re"“’;’é:’z‘;"”e“s'
Planar monopole 340 x 140 Eksternal  Air Insulated Switchgear 0,34-8,0
Co-planar waveguide 282 x 242 - - 0,4-3,0
Spiral 191x 191 Eksternal Electrical Equipment 0,3-1,5
Log periodic 140x 110 Eksternal 0,7-2,2
Fractal 126 x 108 Internal Inverter-fed Electrical 0,3-1,0

Machine

Microstrip 340 x 200 Internal GIS 0,34-0,44
Vivaldi 100 x 100 Internal - 1,3-3,0
Long Bowtie (LB) 125x 53 Eksternal GIS 0,81-2,63
Double Layer Bowtie 85x43 Eksternal GIS 1,5-2,07
(DLB)
Enhanced Bowtie 74 x 36 Eksternal GIS 1,27-2,49
Antena
Sliced Edge Bowtie 76 x 18 Eksternal GIS 1,33-1,78
(SEB)

7.2 Tahapan Desain hingga Pengujian Antena untuk
Mendeteksi Partial Discharge

7.2.1 Desain Awal Antena

Tahap pertama dari proses ini adalah merancang desain antena. Sebagai
contoh, dalam penelitian yang dilakukan oleh Wahyu Agung [67], digunakan
antena jenis bowtie sebagai desain utama untuk mendeteksi PD pada GIS.
Antena dirancang dengan menyesuaikan ukurannya agar efektif di rentang
300 MHz-3 GHz. Target desain mencakup koefisien refleksi < -10 dB,
bandwidth > 330 MHz, dan VSWR < 2. Optimasi dilakukan pada dimensi
seperti radius sayap, sudut flare, dan celah, melalui simulasi FEM 3D.
Perubahan geometri diarahkan untuk menghasilkan distribusi arus yang
merata guna meningkatkan efisiensi dan performa antena.
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a. Variasi Wing Radius

Berdasarkan hasil simulasi [19] menunjukkan bahwa peningkatan radius

sayap antena menyebabkan penurunan frekuensi resonansi. Hal ini terjadi
karena frekuensi yang lebih tinggi memiliki panjang gelombang lebih pendek,
sehingga ukuran fisik antena memengaruhi titik resonansinya. Radius 10 mm
dan 30 mm menghasilkan koefisien refleksi lebih rendah (~-21,5 dB), dengan
frekuensi resonansi masing-masing 3,4 GHz dan 1,4 GHz. Karena sinyal PD
umumnya berada di bawah 1 GHz, dipilih radius sayap 30 mm yang memiliki

resonansi lebih mendekati rentang tersebut.

(i) r = 10 mm (i) r=30 mm
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(b) Grafik koefisien refleksi dari berbagai wings radius antena

0.00 050 1.00 150 2,00 250 300 350

Gambar 22 Karakteristik koefisien refleksi dari berbagai wings radius antena bowtie
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b. Variasi sudut flare

Berdasarkan hasil simulasi [19], koefisien refleksi serta frekuensi resonansi
menurun seiring dengan bertambahnya sudut flare. Perubahan sudut flare
memengaruhi koefisien refleksi terhadap frekuensi resonansi yang dihasilkan
oleh antena. Oleh karena itu, desain yang dipilih adalah antena bowtie dengan
sudut flare 90°, karena memiliki koefisien refleksi terendah sebesar —40,08 dB.

c. Variasi Jarak Celah

Jarak celah antar lengan antena memengaruhi performa antena. Celah yang
lebih kecil menurunkan koefisien refleksi namun meningkatkan frekuensi
resonansi. Desain awal dipilih dengan jarak celah 2 mm karena menghasilkan
koefisien refleksi terendah, yaitu —28,96 dB.

Dimensi awal antena bowtie yang telah ditentukan—yaitu jari-jari sayap 30
mm, sudut flare 90°, dan jarak celah 2 mm—menghasilkan respons frekuensi
optimum. Gambar berikut merupakan desain awal dan karakteristik antena
bowtie [19].
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Gambar 23 Desain awal dan karakteristik antena bowtie

d. Spesifikasi Material

Pemilihan material antena menggunakan PCB FR4-epoxy (er = 4,4) dengan
ketebalan 1,6 mm dan diameter 90 mm, karena mampu menurunkan
frekuensi respons dan koefisien refleksi, sehingga sesuai untuk deteksi PD.
Distribusi arus yang tidak merata akibat variasi impedansi diatasi dengan
memodifikasi bentuk antena, yaitu melengkungkan ujung dan memotong
bagian tengah untuk meningkatkan efisiensi.
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Gambar 24 Distribusi kerapatan arus dari original antena bowtie

7.2.2 Modifikasi Desain Antena Bowtie

a. Modifikasi Tepi Membulat

Pada penelitian [19] dilakukan modifikasi pada antena bowtie dengan
membentuk ujung sayap menjadi melengkung menggunakan variasi jari-jari
lengkung (re).

Gambar 25 Variasi dari modifikasi radius rounded edge
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Gambar 26 Modifikasi rounded edge antena bowtir dengan variasi re
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Simulasi menunjukkan bahwa rounded edge radius (re) 20 mm
menghasilkan reflection coefficient terendah —24,49 dB pada 1,59 GHz, sekaligus
mengurangi luas antena dari 1.412 mm® menjadi 1.041 mm?. Distribusi arus
juga menjadi lebih merata dibanding desain awal, menjadikan re 20 mm
sebagai pilihan optimal.

Desain akhir antena menggunakan gap distance 2 mm, flare angle 90°, wing
radius 30 mm, dan re 20 mm. Antena ini menunjukkan pola radiasi
omnidirectional di bidang H dan pola dipole di bidang E, sehingga cocok untuk
deteksi PD karena mampu menangkap sinyal dari berbagai arah, dengan gain
sebesar 1,53 dB pada 1,59 GHz[19].
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(b) 3D
Gambar 27 Pola radiasi antena bowtie modifikasi rounded edge pada frekuensi resonansi 1,59 GHz
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b. Modifikasi Irisan Tengah

Modifikasi lanjutan dilakukan dengan memotong bagian tengah sayap antena
untuk meratakan distribusi arus. Skala irisan divariasikan antara 0.6 hingga
0.9, dengan bentuk sayap tetap mengikuti desain tepi membulat.

Gambar tersebut menunjukkan bahwa modifikasi ini menghasilkan
distribusi kerapatan arus yang lebih merata di seluruh permukaan antena.
Parameter yang divariasikan dalam modifikasi middle-sliced ini adalah rasio
antara bagian yang dipotong dengan ukuran penuh antena, yang dinyatakan
dalam Persamaan (2) berikut [19].

Luas permukaan bagian teriris (2)
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Luas permukaan awal

JsurflA_per_m]
. 1, 5080&+088
1. 428Ee+0EE

1, 3571e+000
1. 26857e+E06 //
1, 2143e+008

1. 1429e+606
1,87 14e+008
1. ARARAE+EAGE
9, 26857e-B01

8, 5714e-0a1
7, B571e-001

7. 1429e-081
B, 42B86e-EE1
5, 7143e-081
5. BEEEe-EE1

Gambar 28 Distribusi kerapatan arus antena bowtie yang dimodifikasi dengan middle-sliced

Hasil simulasi menunjukkan koefisien refleksi terbaik sebesar —28,57 dB
pada skala irisan 0.8 dan frekuensi 1,53 GHz. Desain akhir antena ini memiliki
jarak celah 2 mm, sudut flare 90°, radius sayap 30 mm, radius tepi 20 mm, dan
skala irisan 0.8. Pola radiasinya tetap omnidireksional di bidang H dan seperti
dipol di bidang E, cocok untuk deteksi PD dari berbagai arah. Namun, gain
antena ini (1,31 dB) lebih rendah dibanding antena dengan modifikasi tepi
membulat (1,53 dB), sehingga desain tepi membulat dinilai lebih unggul untuk
pengukuran PD [19].

7.2.3 Fabrikasi Antena

Desain akhir antena dibuat pada PCB berbahan FR4-Epoxy (er = 4,4, tebal 1,6
mm). Fabrikasi dilakukan dengan metode photo image transfer menggunakan
Dry Film Photoresist dan film negatif sebagai pola, dengan akurasi hingga 0,254
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mm. Film negatif dari antena yang dirancang dan hasil fabrikasi antena bowtie
yang dimodifikasi ditampilkan pada gambar berikut [19].

(a) Negatif film dari rounded edge antena bowtie
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(b) Fabrikasi dari rounded edge antena bowtie

Gambar 29 Hasil fabrikasi dari modifikasi antena bowtie

7.2.4 Pengujian Antena

Pada penelitian [19] dua jenis pengujian dilakukan terhadap antena bowtie
hasil modifikasi baru yang telah dibuat, yaitu pengukuran karakteristik
antena menggunakan Visual Network Analyzer (VNA) dan deteksi PD untuk
menguji kemampuan antena yang dirancang dalam mendeteksi PD di udara
dari sumber PD.
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7.2.4.1 Pengukuran Karakteristik Antena Menggunakan VNA

Evaluasi kinerja modified bowtie antennas dilakukan menggunakan Vector
Network Analyzer (VNA) pada rentang 300 MHz-3 GHz dengan 201 titik uji.
Parameter yang diukur meliputi reflection coefficient, resonant frequency, VSWR,

dan resistance.

Antena ujung membulat menunjukkan reflection coefficient sebesar —21,795
dB pada 1,56 GHz (simulasi: —24,49 dB pada 1,59 GHz). Antena potongan
tengah memiliki selisih lebih besar, yaitu —23,218 dB pada 1,395 GHz (simulasi:
-28,571 dB pada 1,53 GHz), kemungkinan akibat faktor lingkungan, fabrikasi,
atau keterbatasan perangkat lunak.

Untuk bandwidth dengan reflection coefficient < —10 dB, antena ujung
membulat memiliki lebar pita 450 MHz (1,41-1,86 GHz) dan simulasi 376 MHz.
Antena potongan tengah menghasilkan bandwidth 390 MHz (simulasi: 320
MHz). Nilai VSWR keduanya < 2 di sekitar 1,5 GHz, dan Smith Chart
menunjukkan impedansi mendekati 50 Q dengan sedikit reaktansi.
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Gambar 30 Karakteristik koefisien refleksi hasil pengukuran VNA
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Gambar 31 VSWR hasil pengukuran VNA

Gambar 32 Smith chart hasil pengukuran VNA

Tabel 8 Perbandingan hasil uji karakteristik antena menggunakan VNA dan simulasi

Modifikasi Antena Bowtie Rounded-edge

Karakteristik Antena Bentuk Awal - -
Pengukuran Simulasi
1. (MHz) 371 450 376
2. Koefisien Refleksi (dB) -28,96 -21,795 -24,49
3. VSWR <2 1,34 (< 2) 1,46 (< 2)
4. Area (mm?) 1412 1041
Modifikasi Antena Bowtie Middle-Sliced
1. (MHz) 390 320
2. Koefisien Refleksi (dB) -23,218 -28,571
3. VSWR 1,29 (£ 2) 1,16 (< 2)
4. Area (mm?) 375,1
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Kesimpulannya, hasil pengujian menunjukkan kesesuaian yang cukup
baik dengan simulasi, meskipun terdapat perbedaan kecil yang disebabkan
oleh proses fabrikasi dan faktor eksternal lainnya.

7.2.4.2 Uji Deteksi PD

Untuk menyelidiki kemampuan antena dalam mendeteksi (PD), dilakukan
eksperimen pendeteksian PD di udara dengan set-up eksperimen dan gambar
aktual di laboratorium seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut [19].
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Gambar 34 Foto peralatan percobaan pengukuran partial discharge

Pengujian menggunakan sumber PD berupa elektroda jarum-ke-bidang
dengan celah 10 mm melibatkan dua sensor: modified bowtie antenna dan RC
detector sebagai pembanding. Jarak antena divariasikan (100, 200, 300 mm)
untuk mengevaluasi performa pada berbagai kondisi. Antena potongan
tengah mendeteksi PD lebih awal dan menunjukkan sinyal dengan magnitudo
lebih besar pada setiap PDIV, menandakan sensitivitas lebih tinggi dibanding
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antena ujung membulat. PDIV positif dan negatif umumnya lebih rendah,
kecuali pada jarak 300 mm. Nilai trise dan tfall yang lebih pendek juga
menunjukkan respons cepat terhadap sinyal berdurasi singkat.

Tabel 9 Perbandingan PDIV(-) antena bowtie modifikasi pada jarak 100 mm

parameter PD Modifikasi Rounded Edge Modifikasi Middle-Sliced
Antena Bowtie Antena Bowtie
PDIV (Sumber kV) 3,5 3,4
Vpp (MV) 29 34
Rise Time (ns) 2 2
Fall Time (ns) 4 3
6
5 — —
4‘ == -0 — O —Rounded edge (PDIV-)
=4 —of - =
=, ) &~ —<&— Rounded Edge (PDIV+)
>
a = O = Middle-sliced (PDIV-)
a 2
. —4&— Middle-sliced (PDIV+)
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Gambar 35 PDIV pada berbagai jarak antara antena dan sumber PD
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Gambar 36 t,;;. dan ts,y dari sinyal PD yang dideteksi oleh antena bowtie yang dimodifikasi pada
berbagai level tegangan

Pada jarak dekat (100 mm), magnitudo sinyal dari antena potongan tengah
umumnya lebih besar atau sebanding dengan antena ujung membulat.
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Namun, pada jarak lebih jauh, penurunan sinyal PD pada antena ujung
membulat lebih drastis, menegaskan keunggulan antena potongan tengah
dalam mendeteksi PD jarak jauh.
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Gambar 37 Bentuk gelombang sinyal PDIV dan PD
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Gambar 38 Perbandingan besaran PD yang diukur dengan antena bowtie rounded edge middle-sliced

Persentase pada tabel berikut menunjukkan rasio antara magnitudo PD
dari antena bowtie terhadap magnitudo PD dari detektor RC masing-masing

[19].

Tabel 10 Hasil pengukuran PDIV pada jarak 200 mm

Tingkat o nded RC Midle- RC
tegangan Edge Detector %Vre/ Vre Sliced Detector %Vws/ Vre
masukan
PDIV Negatif
PDIV 60 95 63% 20 106 19%
5,2 kv 60 102 59% 18 114 16%
6 kV - - - 21 120 17%
PDIV Positif
PDIV - - - 25 360 7%
5,2 kV 50 80 63% 36 850 4%
6 kv 100 160 63% 36 900 4%
Tabel 11 Hasil pengukuran PDIV pada jarak 300 mm
Tingkat Rounded RC Middle- RC
tegangan Edge Detector %Vre/Vre Sliced Detector %6Vws/ Ve
masukan
PDIV Negatif
PDIV 41 95 43% 21 160 13%
5,2 kV 50 110 45% 24 164 15%
6 kV 45 95 47% 30 204 15%
PDIV Positif
PDIV 34 500 7% 23 450 5%
5,2 kV 39 600 7% 58 1400 4%
6 kv 45 710 6% 60 3000 2%
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Hasil pengukuran pola (¢-g-n) ditampilkan dalam gambar berikut.
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Gambar 39 Hasil pengukuran pola (¢-g-n)

Uji pola PD (¢-q-n) dilakukan pada tiga tegangan (4 kV, 5,2 kV, 6 kV)
selama 125 siklus. PD pertama muncul pada setengah siklus negatif, lalu
bertambah saat tegangan dinaikkan, hingga muncul juga di setengah siklus
positif. Hal ini disebabkan emisi elektron negatif lebih mudah terjadi. Kedua
antena mampu mendeteksi pola PD dengan baik dari sumber jarum-ke-bidang
di udara.
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7.2.5 Diskusi

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kedua antena bowtie modifikasi ujung
membulat dan potongan tengah mampu mendeteksi PD di udara secara
efektif. Selanjutnya, performa keduanya dibandingkan dengan antena dari
penelitian sebelumnya untuk menilai keunggulan karakteristiknya. Tabel
berikut menyajikan perbandingan karakteristik antena dari semua jenis
antena bowtie [19].

Tabel 12 Perbandingan karakteristik antena antara antena bowtie baru dan antena bowtie yang telah

dimodifikasi
Desain Antena Koefisien Refleksi (dB) (MHz)
Penelitian Sebelumnya

Enhanced Bowtie (EBT) -16,8 245

Sliced Edge Bowtie (SEB) -40,27 282

Long Bowtie (LB) -17,43 202

Double Layer Bowtie (DLB) -18,92 330

Penelitian Saat ini
Rounded Edge Bowtie -21,795 450
Middle Sliced Bowtie -23,218 390

Kedua modified bowtie antennas menunjukkan kinerja lebih baik dibanding
penelitian sebelumnya, dengan lower reflection coefficients dan wider UHF
bandwidths. Antena potongan tengah lebih efisien berdasarkan karakteristik
antena dan hasil pengukuran PD. Antena ini mendeteksi PD lebih awal,
dengan shorter rise and fall times, menandakan sensitivitas tinggi terhadap
pulsa pendek. Pada jarak 100-300 mm, antena ini juga lebih konsisten
mendeteksi lebih banyak PD. Namun, pada 200 dan 300 mm, antena ujung
membulat merekam sinyal PD dengan up to three times higher magnitude,
mencerminkan higher gain sesuai simulasi (1,53 dB vs. 1,31 dB).

Dari proses desain, juga dapat dipelajari pengaruh perubahan dimensi

antena terhadap karakteristiknya [19]:

e Jari-jari sayap (wing radius): semakin besar jari-jari, maka frekuensi
resonansi semakin rendah. Hal ini berkaitan dengan panjang gelombang
sinyal.

e Sudut flare (flare angle): semakin besar sudut flare, maka nilai koefisien
refleksi dan frekuensi resonansi cenderung menurun.

e Jarak celah (gap distance) antar-ujung dalam lengan antena: semakin
kecil jaraknya, maka koefisien refleksi menurun tetapi frekuensi
resonansi meningkat.
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Pengaruh perubahan parameter dimensi antena terhadap karakteristik
respons frekuensi dirangkum dalam tabel berikut [19].

Tabel 13 Pengaruh parameter antena bowtie terhadap karakteristik respons frekuensi

Efek pada Karakteristik Respons Frekuensi

Parameter Antena

, Frekuensi Koefisien Refleksi
Bowtie . ..
Resonansi Minimum
Wings Radius Berbanding Terbalik -
Flare Angle - Berbanding Berbanding Terbalik
Terbalik
Gap Distance - Berbanding Sebanding
Terbalik

7.2.6 Kesimpulan Hasil Desain dan Pengujian Sensor Antena Bowtie

Modifikasi antena bowtie dengan ujung membulat dan potongan tengah
dirancang berdasarkan analisis distribusi arus permukaan melalui simulasi
FEM. Setelah direalisasikan pada substrat FR4-epoksi, keduanya diuji
menggunakan VNA. Antena ujung membulat memiliki koefisien refleksi 21,8
dB dan bandwidth 450 MHz, sementara antena potongan tengah -23,2 dB dan
390 MHz. Keduanya menunjukkan performa yang baik dan meningkat
dibanding desain sebelumnya. Dalam pengujian PD, keduanya mampu
mendeteksi sinyal dari elektroda jarum-ke-pelat, dengan antena potongan
tengah menunjukkan sensitivitas lebih tinggi. Meski gain-nya lebih rendah,
hal ini dapat dikompensasi dengan amplifier, yang rencananya akan
dievaluasi lebih lanjut dalam pengujian di lingkungan GIS [19].

7.2.7 Reviu Hasil Penelitian Antena

Penelitian pengembangan antena untuk deteksi PD telah berkembang pesat
dalam beberapa tahun terakhir dan berperan penting dalam meningkatkan
keandalan sistem kelistrikan. Seiring kemajuan teknologi, riset di bidang ini
diharapkan terus menghasilkan solusi inovatif. Bab ini membahas
perkembangan riset antena dalam satu dekade terakhir, baik di Laboratorium
TTAT ITB maupun dari berbagai peneliti global. Setelah proses tinjauan, data
dari berbagai studi akan dikumpulkan dan diperingkat untuk menjadi dasar
pengembangan penelitian selanjutnya.
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a. Hanalde Andre (2013)

Penelitian [20] mengembangkan dua varian bowtie antenna: ujung
dimodifikasi dan versi panjang. Antena ujung dimodifikasi memiliki return
loss 43,48 dB pada 1,55 GHz dengan bandwidth 454 MHz. Antena panjang
menunjukkan dua resonansi (780 MHz dan 2,19 GHz), namun bandwidth hasil
pengukuran lebih sempit dari simulasi.

(a) Modifikasi antena bowtie (Antena 1)

(b) Antena long bowtie (Antena 2)

Gambar 40 Bentuk akhir rancangan antena pada penelitian [20]

b. Joko Muslim (2013)
Penelitian [21] merancang antena dipol bowtie dengan dua frekuensi

resonansi, yaitu 1,06 GHz dan 3,46 GHz, masing-masing memiliki bandwidth
sekitar 245 MHz dan 320 MHz.
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e .
Gambar 41 Bentuk akhir geometri antena enhanced bowtie (antena 1) pada penelitian [21]

c. Farah Vauzia (2014)

Penelitian [22, 23] memodifikasi bowtie antenna dengan geometri double layer
pada substrat FR4-epoxy untuk memperluas bandwidth. Modifikasi ini
meningkatkan bandwidth dari 300 MHz menjadi 330 MHz. Dari empat antena,
antena dengan flare angle 60° dan ketebalan substrat 2,8 mm menunjukkan
performa terbaik: resonansi 1,725 GHz, return loss —40,39 dB, dan bandwidth
570 MHz.

Gambar 42 Bentuk akhir rancangan antena penelitian [22, 23]
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d. Fahru Rozi (2014)

Penelitian [24, 25] merancang dan memodifikasi lima model antena loop,
terdiri atas tiga bentuk lingkaran (big, middle, dan small circle) serta dua bentuk
lainnya, yaitu segitiga dan persegi. Bentuk dari kelima model modifikasi ini
dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

(a) (b) ()

Gambar 43 Bentuk akhir rancangan antena penelitian [24, 25]

Berdasarkan hasil penelitian, antena jenis triangle memiliki nilai
bandwidth tertinggi, yaitu 395 MHz.

e. Inu Suprianto (2015)

Penelitian [26] mengoptimasi desain enhanced bowtie antenna dari penelitian
[21] dengan memvariasikan wing radius dan arm size, lalu menyimulasikan
dan merealisasikan empat antena, yaitu small glasses (SG), medium glasses
(MG), big glasses (BG), dan enhanced bowtie (EBT). Berdasarkan hasil
penelitian, antena jenis medium glasses dengan nilai badwidth tertinggi.
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Gambar 44 Bentuk akhir rancangan antena penelitian [26]

Tabel 14 Rangkuman hasil pengukuran VNA pada penelitian [26]

TR Frequency RL Average RL<-6 dB RL<-10 dB
Band (MHz) (dB) (MHz) (MHz)
EBT 900 - 2000 -6.27 285 209
900 - 3000 -5.80 684 209
G 900 - 2000 -10.16 703 380
900 - 3000 -7.47 703 380
MG 900 - 2000 -7.07 323 228
900 - 3000 -7.59 893 475
BG 900 - 2000 -5.41 209 76
900 - 3000 -6.69 817 228

f. Khusnul Khatimah (2015)

Penelitian [27, 28] mengoptimasi dipole antenna dan T-antenna (dipole dengan
stub) menggunakan perangkat lunak Magna/TDM. Ukuran optimal dipole
adalah panjang 92 mm dan lebar 20 mm, sementara T-antenna memiliki stub
selebar 10 mm. Hasil pengukuran menunjukkan return loss 47 dB pada 1,4
GHz (dipole) dan —28 dB pada 1,48 GHz (T-antenna), dengan bandwidth masing-
masing 551 MHz dan 998 MHz.
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Gambar 45 Bentuk akhir rancangan antena penelitian antena dipole (kiri) dan antena T (kanan) [27, 28]

g. Asep Andi Suriandi (2015)

Penelitian [29, 30] memodifikasi bowtie antenna pada ujungnya dengan variasi
radius 10-25 mm. Modifikasi radius 20 mm memberi hasil terbaik dengan RL -
24,49 dB pada 1,59 GHz dan bandwidth 370 MHz. Hasil pengukuran
menunjukkan RL -21,8 dB dan bandwidth 450 MHz pada 1,56 GHz.

Bentuk modifikasi ujung antena bowtie ditunjukkan pada gambar berikut.

Gambar 46 Model modifikasi ujung antena bowtie (antena 1) pada penelitian [29, 30]

Penelitian [29, 30] memodifikasi ujung bowtie antenna dengan radius 10-25
mm. Modifikasi radius 20 mm menghasilkan RL -24,49 dB pada 1,59 GHz
dengan bandwidth 370 MHz. Pengukuran menunjukkan RL -21,8 dB dan
bandwidth 450 MHz pada 1,56 GHz. Modifikasi antena bowtie dengan irisan
skala 0,8 ditunjukkan pada gambar berikut.
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Gambar 47 Model modifikasi irisan tengah skala 0,8 (antena 2) pada penelitian [29, 30]

h. Fauzi Ashari (2017)
Penelitian [31, 32] membandingkan tiga antena berbeda: log-periodic, Vivaldi,
dan bowtie. Hasil menunjukkan log-periodic antenna memiliki bandwidth
tertinggi yaitu 190 MHz.

Tabel 15 Rangkuman hasil simulasi dan pengukuran pada penelitian [31, 32]

Frekuensi .
Resonansi RL (dB) Banwidth Tota'l
Antena (GHz) (MHz) Bandwidth  VSWR
1 2 1 2 1 2 (MHz)
Log Simulasi
Periodeic  Pengukuran 23 17 190 190 13
Antena
Vivaldi Simulasi
Antena Pengukuran 1.4 -22 120 120 1.1
Bowtie Simulasi
Pengukuran 1.8 -26 130 130 1.0

i. Abrar Hakim (2017)

Penelitian [33, 34] merancang tiga model goubau antenna. Desain pertama
menunjukkan bandwidth 960 MHz, RL -16,86 dB (2,11 GHz), dan VSWR 1,4.
Desain kedua memiliki bandwidth 388 MHz, RL -26,04 dB (1,3 GHz), dan VSWR
1,1. Desain ketiga mencapai bandwidth 386 MHz, RL -38,36 dB (1,3 GHz), dan
VSWR 1,02. Gambar berikut adalah bentuk model dari antena yang dirancang
pada penelitian ini.
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Gambar 48 Model Antena Goubau pada penelitian [33, 34]

j- Miftahul Husna (2018)

Penelitian [35, 36] merancang tiga log-periodic antennas: toothed I, toothed II,
dan trapezoid. Simulasi menunjukkan return loss (RL) minimum masing-
masing -36,23 dB (1,02 GHz), 29,09 dB (1,55 GHz), dan —33,35 dB (1,71 GHz),
dengan VSWR terbaik 1,22-1,23 (kecuali trapezoid: 2,86). Pengukuran
menunjukkan toothed I memiliki RL -13,17 dB, bandwidth 50 MHz, VSWR 3,29
(kapasitif); toothed II RL -14,67 dB, bandwidth 80 MHz, VSWR 1,90 (induktif);
dan trapezoid RL -27,96 dB, bandwidth 100 MHz, VSWR 1,15 (kapasitif).
Gambar berikut adalah bentuk akhir rancangan antena pada penelitian ini.

Gambar 49 Bentuk akhir rancangan antena pada penelitian Log Periodic Toothed 1 [35, 36]
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k. Fakih Al-Faruq (2018)

Penelitian ini mengoptimasi antena Hilbert orde ketiga dengan mencoba
posisi feed point di tiap sudut segmen, dimulai dari titik tengah. Hasilnya, feed
point 2 memberikan performa terbaik dengan frekuensi kerja optimal dan
nilai VSWR mendekati 1 dengan total bandwidth 840 MHz.

1. Deni Trilaksono (2018)

Penelitian [37] menggunakan tiga model spiral antenna—Archimedean,
rectangular, dan 10-segment spiral—dengan dimensi dan jarak antar lilitan yang
sama. Hasil terbaik diperoleh pada spiral 10-segment dengan bandwidth
sebesar 192 MHz. Gambar berikut adalah bentuk akhir rancangan antena pada
penelitian ini.

Gambar 50 Bentuk akhir rancangan antena pada penelitian Antena Spiral 10 Segmen [37]

m. Akhmad Fauzan (2018)

Penelitian [38, 39] merancang tiga cube-shaped antennas dan mengevaluasi
kinerjanya untuk frekuensi < 3 GHz. Hasil simulasi menunjukkan return loss
(RL) terbaik pada antena 1 sebesar -50,91 dB di 2,26 GHz, antena 2 sebesar -
48,82 dB di 2,82 GHz, dan antena 3 sebesar -45,68 dB di 1,46 GHz. Hasil
pengukuran RL maksimum masing-masing adalah -41,16 dB (1,94 GHz), -39,16
dB (2,63 GHz), dan -36,68 dB (1,37 GHz). Bandwidth (RL < -10 dB) adalah 194
MHz (antena 1), 176 MHz + 300 MHz (antena 2), dan 124 MHz + 130 MHz
(antena 3). Gambar berikut adalah bentuk akhir rancangan antena pada
penelitian ini.
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Antenna 1

(b)

(c)

Gambar 51 Bentuk akhir rancangan antena pada penelitian [38, 39]
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n. Muhammad Syukri Habibi (2019)

Penelitian [40-42] mengembangkan bowtie antenna berbahan FR4 epoxy (2 80
mm, tebal 1,6 mm) dengan wing radius 36 mm, flare angle 60°, gap distance 4
mm, serta modifikasi ujung berbentuk irisan. Hasil pengukuran
menunjukkan return loss (RL) —40,27 dB pada 1,55 GHz dan bandwidth RL < -10
dB sebesar 454 MHz (1,328-1,782 GHz), sedangkan simulasi 282 MHz (1,354-
1,637 GHz). Untuk RL < —6 dB, bandwidth-nya 793 MHz (pengukuran) dan 504
MHz (simulasi). VSWR terbaik 1,01 (pengukuran) di 1,56 GHz, dan 1,07
(simulasi) di 1,44 GHz.

Gambar 52 Bentuk geometri modifikasi ujung antena bowtie pada penelitian[40-42]

Modifikasi lain yang telah dirancang adalah antena bowtie panjang seperti
yang ditunjukkan pada gambar berikut.

Gambar 53 Model geometri antena bowtie panjang pada penelitian [40-42]
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Untuk desain panjang, resonansi pertama terjadi pada 780 MHz (RL -16,61
dB), berbeda 40 MHz dari simulasi di 820 MHz (RL -17,43 dB). Bandwidth RL <
-10 dB adalah 167 MHz (707-874 MHz), lebih kecil dari simulasi 202 MHz (738-
940 MHz). Resonansi kedua muncul di 2,19 GHz (RL -21,02 dB), sedangkan
simulasi di 2,53 GHz (RL -22,36 dB), dengan perbedaan 340 MHz. Bandwidth
RL < -10 dB mencapai 1,87-3 GHz, dan RL < -6 dB seluas 2,31 GHz (659 MHz-
3 GHz). VSWR tertinggi 19,26 (pengukuran di 310 MHz), lebih rendah dari
simulasi 60,27 di 300 MHz. VSWR < 3 dicapai sepanjang 2,3 GHz (670 MHz-3
GHz) pada pengukuran, lebih lebar dibanding simulasi.

0. Yuda Muhammad Hamdani (2019)

Penelitian [43-45] merancang lima antena microstrip baru berbasis substrat
FR4 epoxy (160 x 54 mm? tebal 1,6 mm) untuk frekuensi 50 MHz-4 GHz
menggunakan CST Studio Suite. Desain mencakup: referensi, modifikasi
panjang arms 55 mm, arms after transition 1 mm, feed 1 mm, dan groundplane
50 mm. Hasil simulasi menunjukkan desain referensi memiliki performa
terbaik dengan return loss (RL) —36,7 dB dan bandwidth 2350 MHz. Desain lain
menunjukkan RL -29,5 hingga —30,7 dB dengan bandwidth di atas 2300 MHz.

Gambar 54 Realisasi microstrip dengan modifikasi length of arms after transition antenna panjang 1mm
[43-45]

p. Jean Piere (2019)
Penelitian [46] merancang tiga antena bowtie: dua model double layer (Antena
1 dan 2) dan satu single layer (Antena 3). Antena 1 dan 2 dimodifikasi pada tepi
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sayap dengan sudut flare masing-masing 60° dan 120°, menghasilkan
bandwidth 560 MHz dan 602 MHz. Antena 3 tanpa modifikasi bentuk, hanya
optimasi parameter—wing radius 36 mm dan flare angle 60°. Hasil simulasi
menunjukkan bandwidth 560 MHz (Antena 1), 602 MHz (Antena 2), dan 216
MHz (Antena 3). Pengukuran menghasilkan bandwidth 555 MHz, 576 MHz,
dan 298 MHz secara berurutan. Nilai return loss Antena 1 dan 2 lebih rendah
daripada Antena 3.

=

Gambar 55 Bentuk akhir rancangan antena pada penelitian [46]

q. Faradita Nugraha (2021)

Penelitian [47, 48] mengoptimasi enam antena: tiga bowtie (sudut flare 150°, gap
distance 0,6 mm dan 0,8 mm) dan tiga dipole (panjang 35 mm, 45 mm, dan lebar
45 mm). Optimasi dilakukan pada sudut, jarak celah, serta dimensi panjang-
lebar untuk memperoleh performa terbaik. Ukuran antena memengaruhi
frekuensi resonansi—semakin besar dimensi, semakin rendah frekuensinya.
Pada antena bowtie, pengaturan flare angle dan ketebalan substrat
meningkatkan lebar bandwidth, sedangkan pada dipole, hasil lebih fluktuatif
meskipun dimensi diperbesar.

r. Asep Wahyu Shopiyuddin (2021)

Penelitian [49] merancang tiga antena bowtie baru: B1 (referensi), B2 (dengan
RC paralel: R = 33 Q, C =1 pF), dan B3 (dengan RC seri: R = 33 Q, C = 4 pF).
Ketiganya menggunakan substrat FR4 epoxy berukuran 160 x 54 mm, tebal 1,6
mm, dan bekerja pada rentang 300 MHz-3 GHz. Desain dilakukan dengan CST
Studio Suite. Antena B2 menunjukkan bandwidth tertinggi sebesar 790 MHz.
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Gambar berikut merupakan bentuk akhir dari rancangan antena dari
penelitian ini.

Gambar 56 Bentuk akhir rancangan antena pada penelitian [49]

s. Yoka Mostafa (2021)

Penelitian [50] merancang tiga model modifikasi antena dipole yang
dioptimalkan menggunakan metode matching impedance dengan penambahan
rangkaian LC-network (kapasitor dan induktor) untuk mencocokkan
impedansi antena dan saluran transmisi. Tiga konfigurasi disimulasikan, dan
antena Y3 menunjukkan hasil paling optimal dengan bandwidth tertinggi
berdasarkan pengukuran, yaitu 320 MHz. Gambar berikut merupakan bentuk
akhir dari rancangan antena dari penelitian ini.

Gambar 57 Bentuk akhir rancangan antena pada penelitian [50]
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t. Taufik Ramdhani (2022)

Penelitian [51, 52] merancang tiga desain antena: modifikasi ujung pada
antena bowtie (antena 1), optimasi antena dipole (antena 2), dan gabungan
keduanya yang disebut antena tie-square (antena 3). Gabungan ini dibuat
karena dipole menghasilkan frekuensi berbeda, sedangkan bowtie memiliki
bandwidth lebar. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa antena tie-square
memiliki bandwidth terbesar, yaitu 1880 MHz. Gambar berikut adalah bentuk
akhir rancangan antena pada penelitian ini.

Gambar 58 Bentuk akhir rancangan antena Tie-Square pada penelitian [51, 52]

u. Jean Piere (2022)

Penelitian [53-57] merancang dua model antenna microstrip—circular dan
rectangular—dengan modifikasi pemotongan bagian atas untuk meningkatkan
performa. Tiga antena dihasilkan (dua circular, satu rectangular) dan
disimulasikan menggunakan CST Microwave Studio serta HFSS. Antena dibuat
pada PCB dengan substrat FR-4. Desain optimal circular dan rectangular
memiliki frekuensi resonansi 3,3 GHz dan 1,24 GHz, return loss < -10 dB, VSWR
< 2, dan karakteristik ultra wideband. Hasil pengukuran menunjukkan antena
2 memiliki bandwidth terlebar, yaitu 3400 MHz. Gambar berikut merupakan
bentuk akhir dari rancangan antena dari penelitian ini.
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Gambar 59 Bentuk akhir rancangan antena pada penelitian [53-57]

V. Ari Mukti Wibowo (2023)

Penelitian [58, 59] merancang tiga desain antena: antena bowtie, long bowtie,
dan antena kombinasi dari keduanya. Kombinasi ini ditujukan untuk
meningkatkan performa antena, khususnya dalam memperluas cakupan
frekuensi PD yang dapat ditangkap, sehingga meningkatkan sensitivitas.
Simulasi dilakukan untuk memperoleh desain dengan karakteristik terbaik.
Hasil pengukuran menunjukkan bahwa antena kombinasi memiliki
bandwidth terluas sebesar 441 MHz. Gambar berikut bentuk akhir dari
rancangan antena dari penelitian ini.

Antena Kombinasi

Gambar 60 Bentuk akhir rancangan antena pada penelitian [58, 59]
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w. Mukhtar Hadi (2023)

Penelitian [60] merancang tiga desain antena microstrip dan melakukan
simulasi untuk memperoleh desain kombinasi dengan karakteristik terbaik.
Berdasarkan hasil pengukuran, antena ke-3 memiliki bandwidth terluas
sebesar 4,8 GHz. Gambar berikut merupakan bentuk akhir dari rancangan
antena dari penelitian ini.

Gambar 61 Realisasi antena microstrip [60]

x. Wahyu Agung Ramadhan Amiruddin (2024)

Penelitian [61] merancang satu antena microstrip modifikasi dan tujuh antena
referensi. Simulasi dilakukan untuk memperoleh desain kombinasi dengan
karakteristik terbaik. Berdasarkan hasil pengukuran, antena microstrip
modifikasi menunjukkan bandwidth terluas sebesar 5,37 GHz. Gambar
berikut merupakan bentuk akhir dari rancangan antena dari penelitian ini.

Gambar 62 Hasil fabrikasi antena microstrip modifikasi dan 7 antena referensi
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7.2.8 Rekap Hasil Penelitian Antena

Kesimpulan Berdasarkan Hasil Penelitian
Hasil pengukuran VNA dari berbagai penelitian antena dikumpulkan dan
dirangking untuk menentukan model dengan bandwidth terlebar [60].

Tabel berikut menunjukkan hasil perangkingan antena terbaik
berdasarkan terlebar dari hasil pengukuran VNA

Tabel 16 Hasil perangkingan antena berdasarkan

- Jenis Modifikasi Total
Rank Peneliti Tahun P P (MHZ)
1 Wahyu Agung Ramadhan 2024 Microstrip Antena 1 5370
Amiruddin
2 Mukhtar Hadi 2023 Microstrip Antena 3 4800
3 Mukhtar Hadi 2023 Microstrip Antena 2 4600
4 Mukhtar Hadi 2023 Microstrip Antena 1 3800
5 Jean Pierre U. ( Microstrip ) 2022 Microstrip Antena 2 3400
6 Yuda Muhammad Hamdani 2019 Microstrip Antena 3 3390
7 Yuda Muhammad Hamdani 2019 Microstrip Antena 5 3170
8 Yuda Muhammad Hamdani 2019 Microstrip Antena 1 3140
9 Yuda Muhammad Hamdani 2019 Microstrip Antena 2 3020
10 Jean Pierre U. ( Microstrip ) 2022 Microstrip Antena 1 3000
11 Yuda Muhammad Hamdani 2019 Microstrip Antena 4 2900
12 Taufik Ramdhani 2022 Tie Square Antena 3 1880
13 Taufik Ramdhani 2022 Bowtie Antena 1 1820
14 Khusnul Khatimah 2015 Dipol Antena 2 1625
15 Hanalde Andre 2013 Bowtie Antena 2 1297
16 Abrar Hakim 2017 Planar Antena 1 870
17 Muhammad Syukri Habibi 2019 Bowtie Antena 1 868
18 Asep Wahyu Shopiyuddin 2021 Bowtie Antena 2 790
19 Inu Suprianto 2015 Bowtie Antena 1 760
20 Inu Suprianto 2015 Bowtie Antena 2 703
21 Muhammad Syukri Habibi 2019 Bowtie Antena 2 592
22 Jean Pierre U. ( Bowtie ) 2019 Bowtie Antena 2 576
23 Farah Vauzia 2014 Bowtie Antena 3 570
24 Jean Pierre U. ( Bowtie ) 2019 Bowtie Antena 1 555
25 Khusnul Khatimah 2015 Dipol Antena 1 551
26 Farah Vauzia 2014 Bowtie Antena 2 524
27 Taufik Ramdhani 2022 Dipole Antena 2 500
28 Akmad Fauzan 2018 Kubus Antena 2 476
29 Hanalde Andre 2013 Bowtie Antena 1 454
30 Asep Andi Suriandi 2015 Bowtie Antena 1 450
31 Ari Mukti Wibowo 2023 Bowtie Antena 3 441
32 Fauzi Ashari 2017 Log Periodic Antena 1 440
33 Asep Wahyu Shopiyuddin 2021 Bowtie Antena 1 427
34 Joko Muslim 2013 Bowtie Antena 1 418
35 Fakhru Rozi 2014 Loop Antena 4 395
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- Jenis Modifikasi Total

Rank Peneliti Tahun Antenna Antena (MH2)
36 Asep Andi Suriandi 2015 Bowtie Antena 2 390
37 Fakhru Rozi 2014 Loop Antena 2 386
38 Fakhru Rozi 2014 Loop Antena 3 368
39 Fakhru Rozi 2014 Loop Antena 5 365
40 Yoka Mustopa 2021 Dipole Antena 3 320

41 Fakhru Rozi 2014 Loop Antena 1 318.5
42 Farah Vauzia 2014 Bowtie Antena 1 315
43 Abrar Hakim 2017 Planar Antena 2 308
44 Inu Suprianto 2015 Bowtie Antena 3 304
45 Yoka Mustopa 2021 Dipole Antena 1 300
46  Jean Pierre U. ( Bowtie) 2019 Bowtie Antena 3 298
47 Akmad Fauzan 2018 Kubus Antena 3 254
48 Muhammad Syukri Habibi 2019 Bowtie Antena 3 245
49 Asep Wahyu Shopiyuddin 2021 Bowtie Antena 3 224
50 Akmad Fauzan 2018 Kubus Antena 1 194
51 D. Trilaksono 2018 Spiral Antena 3 192
52 Miftahul Husna 2018 Log Periodic Antena 3 170
53 Yoka Mustopa 2021 Dipole Antena 2 170
54 Ari Mukti Wibowo 2023 Bowtie Antena 2 170
55 Miftahul Husna 2018 Log Periodic Antena 2 140
56 D. Trilaksono 2018 Spiral Antena 1 132
57 D. Trilaksono 2018 Spiral Antena 2 106
58 Miftahul Husna 2018 Log Periodic Antena 1 70

Hasil perangkingan dan reviu dari

penelitian terkait pengembangan

antena pendeteksi PD yang telah dilakukan di ITB dalam kurun waktu sekitar

10 tahun terakhir menunjukan pengembangan yang progresif. Hal ini dapat

dilihat dari penelitian awal di tahun 2013 yang menghasilkan antena dengan
bandwidth di kisaran 400 MHz sedangkan di tahun 2024 telah dihasilkan
sensor deteksi prakegagalan peralatan tegangan tinggi dengan bandwidth
5370 MHz.
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8 PENERAPAN PENGUJIAN TEGANGAN TINGGI
DALAM MANAJEMEN ASET KETENAGALISTRIKAN

Transisi energi global menuju sistem kelistrikan yang lebih bersih, andal, dan
berkelanjutan menuntut tidak hanya inovasi teknologi tetapi juga
transformasi dalam praktik pengelolaan infrastruktur yang telah ada. Di
tengah akselerasi penetrasi energi terbarukan, digitalisasi jaringan listrik, dan
tekanan terhadap efisiensi operasional, manajemen aset menjadi pilar krusial
dalam menjamin keandalan, ketersediaan, dan keselamatan sistem
ketenagalistrikan secara menyeluruh.

Aset ketenagalistrikan seperti transformator daya, circuit breaker (CB), gas
insulated switchgear (GIS), kabel, dll. bukan hanya investasi besar dengan
umur teknis panjang, tetapi juga komponen krusial yang kegagalannya dapat
berdampak luas terhadap kestabilan sistem dan layanan publik. Maka,
pengelolaan aset tidak bisa lagi bersifat reaktif; pendekatan berbasis risiko,
kondisi aktual peralatan, dan proyeksi umur sisa operasional kini menjadi
kebutuhan mendesak. Di sinilah Asset Management berkembang menjadi
disiplin strategis, bukan sekadar kegiatan teknis.

Manajemen aset modern mengintegrasikan pendekatan rekayasa
keandalan, monitoring berbasis kondisi (condition-based monitoring), dan
pengambilan keputusan berbasis data. Melalui pendekatan ini, pelaku
industri kelistrikan tidak hanya dapat memperpanjang umur aset, namun juga
mengoptimalkan sumber daya, meminimalkan downtime, dan mengelola
risiko kegagalan secara sistematis. Seluruh proses ini juga menjadi kunci
dalam memenuhi tuntutan regulasi ketat, standar keselamatan, dan
ekspektasi dari pemangku kepentingan.

Bab ini dihadirkan penulis sebagai upaya reflektif dan berbagi
pengetahuan berdasarkan pengalaman nyata dalam praktik manajemen aset
ketenagalistrikan. Disajikan dalam konteks Indonesia namun dengan
semangat universal, pengalaman-pengalaman ini menunjukkan bagaimana
tantangan dapat diubah menjadi peluang untuk peningkatan berkelanjutan.
Secara khusus, penulis akan membahas sejumlah studi kasus dan metodologi
yang pernah diterapkan, yang dikelompokkan menjadi beberapa tema.
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8.1 Aplikasi Sensor PD Desain Baru untuk Pengujian Partial
Discharge di Gardu Induk Tegangan Tinggi 150 kV

Pada bagian ini akan dijelaskan aplikasi sensor PD desain baru yang telah
dikembangkan di ITB yang telah dibahas pada Bab 7 di gardu induk tegangan
tinggi 150 kV. Sensor PD desain baru yang digunakan adalah antena microstrip
desain baru dengan bandwith 3800 MHz. Sensor ini diaplikasikan untuk
mengukur partial discharge yang terjadi pada cable sealing end (CSE) yang
terdapat di gardu induk tegangan tinggi 150 kV.

Cable Sealing End (CSE) adalah komponen penting dalam sistem tenaga
listrik yang menghubungkan kabel ke peralatan lain. Banyak kegagalan CSE
disebabkan oleh isolasi yang bermasalah, suhu ekstrem, polusi, dan
kesalahan pemasangan. Statistik mencatat bahwa 87% kegagalan terminasi
kabel berasal dari isu isolasi. Berikut contoh dari kerusakan CSE [62].

Gambar 63 Kerusakan pada CSE

Kerusakan CSE dapat menyebabkan kerugian besar karena bisa merusak
peralatan di sekitarnya dan mengganggu layanan ke pelanggan. Salah satu
penyebab utama kerusakan adalah partial discharge (PD), yang muncul lebih
dulu sebelum kegagalan total sistem isolasi. Jika tidak terdeteksi, PD dapat
berkembang menjadi flashover.
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PD menghasilkan sinyal dalam bentuk cahaya, suara, gelombang
ultrasonik, dan elektromagnetik. Untuk mendeteksinya, berbagai sensor
digunakan:

e HFCT: mendeteksi arus gangguan frekuensi tinggi di kabel,

e TEV: mendeteksi tegangan gangguan pada permukaan logam, kini juga
dimodifikasi untuk material semikonduktif,

e UHF: digunakan dalam studi ini karena fleksibel, murah, dan mendukung
pemantauan online tanpa perlu mematikan sistem.

Namun, deteksi PD pada CSE masih terbatas pada skala laboratorium.
Karakteristik frekuensi PD pada CSE juga belum banyak diketahui.

Penelitian [62] mengembangkan sensor UHF baru dan menguji langsung
dilapangan. Sensor HFCT digunakan sebagai pembanding. Studi ini memberi
wawasan baru tentang spektrum frekuensi PD pada CSE lama dan baru.

Sensor UHF yang dirancang dibuat menggunakan perangkat lunak
Computer Simulation Technology (CST). Sebelum diproduksi, desain antena
dioptimalkan untuk memperoleh bandwidth yang lebar dan Voltage Standing
Wave Ratio (VSWR) yang rendah, agar mampu mendeteksi sinyal partial
discharge (PD) dalam rentang frekuensi 300 MHz hingga 3 GHz. Hasil fabrikasi
sensor ditampilkan pada gambar berikut dengan bentuk mikrostrip lingkaran
berukuran 100 x 80 mm yang dicetak pada substrat FR-4 setebal 1,6 mm [62].

. m‘r

Gambar 64 Hasil fabrikasi antena untuk aplikasi sensor PD pada gardu induk

Setelah fabrikasi, dipasang konektor SMA dan dilakukan pengujian
karakteristik antena menggunakan vector network analyzer (VNA). Hasil
pengujian menunjukkan bandwidth sebesar 3800 MHz. Sensor yang efektif
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untuk deteksi PD harus bekerja pada frekuensi 300 MHz-3 GHz, memiliki
bandwidth luas, dan VSWR < 2. Sensor mikrostrip lingkaran yang diusulkan
menunjukkan keunggulan dari segi cakupan frekuensi, kinerja, dan ukuran
yang lebih ringkas.

Beberapa sensor sebelumnya hanya mulai bekerja pada 374 MHz atau 900
MHz, tidak menjangkau frekuensi bawah yang penting untuk PD. Beberapa
lainnya memiliki bandwidth terbatas atau ukuran fisik terlalu besar. Sensor
yang dirancang dalam studi ini mendukung operasi ultra-wideband, dengan
gain dan VSWR yang baik serta ukuran kompak, cocok untuk penggunaan di
dalam dan luar ruangan.

Selain metode UHF, ada juga metode deteksi menggunakan sensor
Transient Earth Voltage (TEV) dan High-Frequency Current Transformer (HFCT)
yang bekerja di frekuensi <100 MHz. Namun, metode ini memiliki
keterbatasan dalam hal akurasi dan rentan terhadap gangguan lingkungan.
Dua sensor digunakan: sensor UHF rancangan sendiri dan sensor HFCT
komersial sebagai pembanding. Keduanya dihubungkan ke digital oscilloscope
melalui kabel koaksial 50 Ohm sepanjang 5 meter. Sensor UHF ditempatkan
sejauh 30 cm dari CSE seperti yang terlihat pada gambar berikut [62].

Transmision Line

Digital
Sealing End Oscilloscope
Antenna

GIS

Underground Cable

Gambar 65 Rangkaian pengujian deteksi PD

Studi kasus dilakukan pada cable sealing-end (CSE) luar ruangan yang
terdiri atas enam unit di dua bay, seluruhnya dalam kondisi beroperasi dan
terhubung ke sistem transmisi 150 kV yang mengarah ke gardu gas-insulated
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switchgear (GIS). Deteksi partial discharge (PD) dilakukan menggunakan sensor
ultra-high frequency (UHF) yang diusulkan.

Jenis CSE ini dipilih karena tingginya insiden kerusakan baik pada unit
baru maupun lama. Unit pada Bay #I merupakan CSE baru dengan usia
layanan 0 tahun 4 bulan (SE1 Fasa A, SE2 Fasa B, SE3 Fasa C), sementara Bay
#2 berisi CSE yang telah beroperasi selama 33 tahun (SE4 Fasa A, SE5 Fasa B,
SE6 Fasa C). Rincian lengkapnya disajikan dalam tabel berikut [62].

Tabel 17 Jenis Cable Sealing End

Sealing End Simbol Umur
SE1 (Fasa A)
Kasus 1: CSE Baru SE2 (Fasa B) 4 Bulan
SE3 (Fasa C)
SE4 (Fasa A)
Kasus 2: CSE Lama SES (Fasa B) 33 Tahun
SE6 (Fasa C)

8.1.1 Kasus 1: PD dalam Kondisi CSE Baru

Analisis sinyal menunjukkan bahwa SE1 fasa A menghasilkan muatan PD
sebesar 2 mV dengan karakteristik impuls dan rise time 0,03 ps. Spektrum
frekuensinya berada di kisaran 50-70 MHz. Pengukuran pada SE2 fasa B dan
SE3 fasa C di bay yang sama menunjukkan besaran PD masing-masing 1,8 mV
dan 2 mV, dengan spektrum dominan antara 60-70 MHz. Meskipun tergolong
muatan kecil, kejadian PD pada CSE baru tetap terdeteksi, menandakan
bahwa sensor UHF yang diusulkan memiliki sensitivitas tinggi terhadap sinyal
PD dengan spektrum frekuensi rendah [62].
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Gambar 66 Hasil deteksi partial discharge waveform SE1 Fasa A (a) Time-domainsignal, and (b)
Frequency spectrum
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Gambar 67 Hasil deteksi partial discharge waveform SE2 Fasa B (a) Time-domainsignal, and (b)
Frequency spectrum
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Gambar 68 Hasil deteksi partial discharge waveform SE3 Fasa C (a) Time-domainsignal, and (b)
Frequency spectrum

8.1.2 Kasus 2: PDdalam Kondisi CSE Lama

Karakteristik sinyal partial discharge (PD) dapat dianalisis melalui parameter
seperti peak amplitude, rise time, fall time, dan frequency spectrum. Sinyal PD
yang terdeteksi pada SE5 fasa B menunjukkan bentuk impuls dengan rise time
0,12 ps dan fall time 1,39 us, serta spektrum frekuensi di kisaran 200 MHz
hingga 1 GHz. Secara umum, karakteristik sinyal PD mencatat rise time 0,14 us
dan fall time 1,67 us [62].

Antena yang diusulkan menunjukkan sensitivitas tinggi dalam mendeteksi
sinyal PD. Pada SF6 fasa C, rasio signal-to-noise (SNR) yang dihasilkan antena
mencapai 70 (350 mV / 5 mV), dibandingkan dengan sensor HFCT yang
menghasilkan SNR sebesar 40 (188,4 mV / 4,7 mV). Perbedaan sensitivitas ini
berasal dari metode deteksi yang digunakan: antena UHF mendeteksi emisi
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electromagnetic, sedangkan HFCT mendeteksi arus impuls yang mengalir dari
CSE ke tanah [63].
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Gambar 69 Hasil deteksi partial discharge waveform SE4 Fasa A (a) Time-domainsignal, and (b)
Frequency spectrum
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Gambar 70 Hasil deteksi partial discharge waveform SE5 Fasa B (a) Time-domainsignal, and (b)
Frequency spectrum
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Gambar 71 Hasil deteksi partial discharge waveform SE6 Fasa C (a) Time-domainsignal, and (b)
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Tabel 18 Hasil pengujian pada cable sealing end

Sealing End HFCT Antena UHF

g Vmin (mV) Vmax (mV) Vpp (mV) Vmin (mV) Vmax (mV) Vpp (mV)
SE1 (Fasa 5 5 10 1,3 1,7 4
A)
SE2 (Fasa 7 5 12 5 5 4
B)
SE3 (Fasa 7 8 15 2 1,7 3,7
9]
Zﬁ" (Fasa 203,2 165,6 368,83 150 112 262
SBES (Fasa 97 110 207 200 400 600
‘36 (Fasa 86,4 102 188,4 200 150 350

8.1.3 Diskusi

8.1.3.1 Sensitivitas Antena Berdasarkan Spektrum Frekuensi
Verifikasi kemampuan sensor antena yang diusulkan dilakukan dengan
pengukuran simultan menggunakan sensor HFCT komersial sebagai
pembanding. Sensor HFCT dipasang pada kabel pentanahan CSE, sedangkan
antena ditempatkan 30 cm dari objek uji [62].

Antena mendeteksi sinyal PD dengan amplitudo 400 mV, sedangkan HFCT
100 mV, dengan noise 8 mV pada keduanya [62]. Rasio signal-to-noise ratio
(SNR) adalah 100 untuk antena dan 25 untuk HFCT, menunjukkan sensitivitas
antena UHF yang lebih tinggi [62].

Spektrum frekuensi dianalisis menggunakan fast Fourier transform (FFT)
dan menunjukkan rentang 420 MHz-800 MHz dengan amplitudo puncak 9,4
mV untuk antena [62]. Rentang ini sesuai dengan tipe surface discharge seperti
yang dikategorikan oleh penelitian sebelumnya [64]. Sensor HFCT mendeteksi
spektrum 50 MHz-180 MHz. Kedua sensor memiliki irisan spektrum yang
sama, mengonfirmasi kemampuan antena UHF mendeteksi PD dengan jelas
di frekuensi tinggi [62].
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Gambar 72 Perbandingan bentuk gelombang PD yang terdeteksi antara HFCT (warna hitam) dan antena
yang diusulkan (warna merah) (a) Time-domainsignal, and (b) Frequency spectrum

8.1.3.2 Pertumbuhan dan Perkembangan PD

Magnitudo PD dalam tegangan puncak-ke-puncak (Vpp) adalah rata-rata dari
20 set data PD saat pengukuran CSE in-service. Sensor HFCT mendeteksi
magnitudo tertinggi 15 mV pada fasa C, sedangkan fasa A dan B masing-
masing 10 mV dan 12 mV. Antena yang diusulkan mendeteksi rata-rata 4 mV
di setiap fasa [62].
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Perbandingan di CSE baru menunjukkan sensor HFCT memiliki
magnitudo sinyal lebih tinggi, namun antena tetap mampu mendeteksi sinyal
PD meski dengan nilai lebih kecil [62]. Noise terukur sekitar 2 mV. Magnitudo
PD dipengaruhi oleh frekuensi sinyal; pada CSE baru yang masih memiliki
isolasi baik, frekuensi PD di bawah 100 MHz sehingga sensor HFCT, yang
optimal untuk frekuensi tinggi (<200 MHz), bekerja lebih baik dibanding
antena [62].

Pengukuran di CSE lama menunjukkan fasa B memiliki magnitudo PD
tertinggi, baik pada HFCT maupun antena. Rata-rata magnitudo PD antena 650
mV, sementara HFCT 369 mV, menunjukkan sensitivity antena dua kali lebih
tinggi. Antena mengukur frekuensi PD antara 400-800 MHz (ultra-tinggi),
sehingga antena dirancang dengan karakteristik ultrawideband untuk akurasi
deteksi. Koefisien refleksi antena baru sangat kecil (-29 dB), yang
menandakan sensitivitas tinggi dalam mendeteksi PD [62].

PD yang terdeteksi di CSE berumur 33 tahun memiliki magnitudo lebih
besar akibat degradasi isolasi. Komponen isolasi seperti kabel XLPE dan stress
cone polimer berbeda bahan menciptakan ketidakseragaman medan listrik
yang memicu PD dan pertumbuhan treeing, menandakan degradasi isolasi
[72], [76].

] Antenna
18 HFCT

% ]
= 12 4 12

T 10 10

(7]
|

PD magnitude,

=y
1
£
IS

3.7

[\S]
1

o

A B c
Phase

Gambar 73 Perbandingan besaran PD, voltage peak to peak (Vpp) yang terdeteksi oleh antena yang
diusulkan dan HFCT dalam kondisi CSE baru
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Perkembangan PD mengindikasikan penurunan kapabilitas dielektrik
isolasi seiring usia, sehingga CSE berumur 33 tahun perlu dipertimbangkan
untuk penggantian perawatan (maintenance replacement) guna menghindari
kegagalan dan gangguan sistem kelistrikan [72].
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Gambar 74 Perbandingan besaran PD, voltage peak to peak (Vpp) yang dideteksi oleh antena yang
diusulkan dan HFCT dalam kondisi CSE lama

8.1.3.3 Kesimpulan Aplikasi Sensor PD pada Gardu Induk

Dalam makalah ini, kami telah berhasil mengamati karakteristik spektrum

frekuensi menggunakan desain antena UHF baru untuk mendeteksi

pelepasan parsial (/PD) pada dengan metode pengukuran dalam kondisi
beroperasi (in-service). Pengukuran PD dilakukan pada 6 unit CSE luar ruangan
dengan kriteria kondisi baru dan telah lama digunakan. Kesimpulan dari studi

ini dirangkum sebagai berikut [62]:

a. Sensor UHF yang diusulkan untuk mendeteksi PD di luar ruangan efektif
dalam mendeteksi sinyal PD dengan jarak pemasangan 30 cm dari CSE.
Dari sisi kinerja, sensor UHF dengan kategori masih dapat mendeteksi PD
dalam kategori frekuensi tinggi pada CSE baru. Sensor UHF yang
diusulkan memiliki sensitivitas dua kali lebih tinggi dibandingkan HFCT
dalam pengukuran pada CSE lama karena besarnya PD yang terdeteksi
berada dalam rentang frekuensi ultra-tinggi.

b. Kemampuan sensor untuk mendeteksi sinyal PD dapat memetakan
spektrum frekuensi PD yang ada pada CSE dalam kondisi baru maupun
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yang telah lama dioperasikan. Antena yang diusulkan masih dapat
mendeteksi PD dalam rentang frekuensi 50 MHz hingga 70 MHz dengan
magnitudo yang lebih kecil dibandingkan HFCT. Rentang frekuensi PD
yang terdeteksi adalah 400 MHz hingga 1000 MHz. Dengan informasi ini,
dapat dikonfirmasi bahwa kemampuan antena yang diusulkan bekerja
dalam rentang . Oleh karena itu, antena yang diusulkan dapat dijadikan
pilihan untuk mendeteksi PD pada peralatan listrik tegangan
tinggi/tegangan menengah.

c. Berdasarkan investigasi terhadap magnitudo PD yang terdeteksi pada
kondisi CSE baru dan lama, magnitudo PD tertinggi pada CSE lama fasa B
adalah sebesar 650 mV dan 369 mV masing-masing untuk sensor UHF yang
diusulkan dan HFCT. Secara keseluruhan, CSE lama memiliki magnitudo
PD yang lebih tinggi dibandingkan CSE baru. Hal ini dipengaruhi oleh
kenyataan bahwa masa pakai CSE telah memasuki tahap degradasi. Di
masa mendatang, diperlukan tindakan penggantian perawatan terhadap
CSE.

Ke depan, evaluasi lebih lanjut terhadap kinerja antena yang diusulkan
masih diperlukan. Kami akan melakukan studi lanjutan mengenai
kemampuan sensor UHF yang diusulkan untuk membandingkan pengukuran
dengan teknik pelokalan sumber PD dalam CSE. Selain itu, studi lanjutan juga
akan dilakukan terkait karakteristik pola pelepasan parsial terhubung-fase
(phase-resolved ) pada berbagai jenis CSE [62].

8.2 Monitoring Kondisi Peralatan Ketenagalistrikan (Studi
Kasus: Sealing-End Kabel Tegangan Tinggi)

Pemanfaatan teknologi monitoring berbasis kondisi (condition monitoring)
adalah elemen kunci dalam transformasi digital sektor ketenagalistrikan.
Dengan memasang sensor pada titik-titik kritis dan menganalisis data secara
kontinu, operator dapat mendeteksi gejala awal degradasi yang tidak
terdeteksi oleh inspeksi rutin. Salah satu area yang sangat krusial adalah pada
kabel tegangan tinggi—komponen yang kerap menjadi titik lemah sistem
kabel bawah tanah maupun bawah laut. Kegagalan dapat menimbulkan
ledakan dan kerusakan sistemik. Oleh karena itu, pemantauan suhu,
kelembapan, dan medan listrik lokal menjadi krusial. Bagian ini membahas
pengalaman praktis dalam mengimplementasikan sistem pemantauan
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kondisi secara real-time, serta bagaimana hasilnya digunakan dalam
intervensi preventif dan pembelajaran sistematis untuk aset serupa lainnya.

Sealing-End merupakan komponen krusial dalam sistem kabel tegangan
tinggi yang menghubungkan kabel ke peralatan seperti GIS (Gas Insulated
Switchgear) atau transformator. Keandalannya sangat menentukan integritas
sistem transmisi, namun posisinya yang sering kali luput dari perhatian
membuatnya rentan terhadap kegagalan yang mendadak dan destruktif. Oleh
karena itu, dilakukan sebuah kajian komprehensif terhadap kondisi dan
kelayakan yang telah beroperasi pada berbagai gardu induk di kawasan Jawa,
Madura, dan Bali, guna mengidentifikasi risiko tersembunyi dan
merumuskan strategi pemeliharaan yang lebih proaktif.

Dalam kurun waktu 2017 - 2023, tercatat setidaknya 14 kasus kegagalan
terjadi di sistem 150 kV, sebagian besar menimpa unit yang telah beroperasi
lebih dari 20 tahun. Namun, juga ditemukan beberapa kasus infant failure,
bahkan pada yang baru beroperasi 2 bulan. Efek dari kegagalan ini tidak
hanya memutus suplai listrik, tetapi juga berpotensi menimbulkan risiko
keselamatan akibat pecahan isolator yang dapat terlempar hingga puluhan
meter, serta merusak peralatan lain.

Melihat tingginya dampak tersebut, kajian ini bertujuan untuk:

e Mengidentifikasi penyebab utama kegagalan,

e Melakukan asesmen kondisi operasional dengan pengukuran (PD) secara
online,

e Menyusun rekomendasi strategi pemeliharaan dan penggantian berbasis
kondisi.

Salah satu bagian penting dari kajian ini adalah investigasi langsung
terhadap kasus kegagalan fasa T pada salah satu GIS 150 kV. Dari hasil
pengamatan fisik dan uji laboratorium terhadap komponen yang rusak,
ditemukan adanya jejak electrical treeing pada permukaan stress cone serta
lubang pada insulasi XLPE—indikasi kuat terjadinya progresif yang tidak
terdeteksi sebelumnya. Kondisi ini menjadi pemicu utama breakdown,
terutama setelah melewati masa operasi di atas 20 tahun.

Investigasi juga menunjukkan bahwa pada beberapa kasus, kegagalan
disebabkan oleh kualitas pemasangan yang kurang optimal, seperti
ketidaksempurnaan pelekatan stress cone, yang memungkinkan
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terbentuknya rongga udara (void) dan kontaminan—faktor pemicu terjadinya
PD dan treeing dini.

Sebagai bagian dari kajian kelayakan, dilakukan pengukuran PD secara
online pada 42 unit dari 10 merek berbeda, dengan variasi usia operasi antara
1 hingga 33 tahun. Pengukuran dilakukan menggunakan berbagai sensor,
seperti:

e HFCT (High Frequency Current Transformer) pada ground ,
e TEV (Transient Earth Voltage) pada permukaan logam,
e Antena UHF untuk deteksi radiasi elektromagnetik PD.

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa:

e PDsignifikan tidak hanya ditemukan pada dengan usia 24-33 tahun, tetapi
juga pada unit berumur 5 tahun.

e Kategori “some concern” hingga “major concern” muncul pada unit dengan
ketidaksempurnaan instalasi, bukan hanya karena aging,

e PD bisa muncul sejak awal masa operasi, sehingga sangat penting
dilakukan early monitoring pasca-instalasi.

Dari hasil kajian, dirumuskan beberapa rekomendasi strategis, antara

lain:

e Monitoring PD bertahap pasca-instalasi: dilakukan pada usia 2 minggu, 1
bulan, 6 bulan, lalu 1 tahun, dan dilanjutkan setiap 2 tahun.

e DPenggantian preventif direkomendasikan pada yang telah beroperasi
lebih dari 25 tahun, baik menggunakan bahan porselen maupun polimer,

e DPerlunya klarifikasi tanggung jawab pemeliharaan di wilayah perbatasan
antara pembangkitan dan transmisi, agar tidak terjadi kekosongan
pengawasan,

e Vendor instalasi harus bertanggung jawab jika ditemukan indikasi
electrical treeing pada usia awal operasi.

Kajian lapangan ini menegaskan pentingnya mengintegrasikan
pemantauan kondisi berbasis sinyal gangguan kecil (seperti PD) ke dalam
sistem manajemen aset. yang selama ini dianggap pasif, ternyata menyimpan
potensi kegagalan laten yang dapat dideteksi sejak dini melalui pendekatan
non-intrusif. Selain itu, pengalaman ini juga memperlihatkan perlunya sistem
data aset yang selalu terbarui, karena ketidaksesuaian data antara database
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dan kondisi aktual di lapangan menjadi tantangan tersendiri dalam proses
asesmen.

Melalui pendekatan berbasis kondisi dan pengetahuan mendalam atas
failure mode seperti treeing, void, dan moisture ingress, manajemen aset bisa
diarahkan tidak hanya untuk mempertahankan operasional, tetapi juga
mencegah kegagalan kritikal sebelum terjadi—sebuah langkah nyata menuju
sistem tenaga listrik yang lebih andal dan aman.

8.3 Perhitungan Indeks Kesehatan Peralatan Berbasis
Pengujian Tegangan Tinggi dan Penerapannya dalam
Manajemen Aset Ketenagalistrikan

Seiring bertambahnya jumlah aset di sistem kelistrikan, tantangan utama
bukan hanya pada aspek pemeliharaan, tetapi juga pada penyusunan prioritas
yang objektif dan transparan. Di sinilah konsep Health Index (HI) berperan
sebagai metrik kuantitatif yang menggabungkan berbagai data teknis—seperti
hasil pengujian, kondisi fisik, riwayat gangguan, dan umur pakai—menjadi
satu nilai indeks representatif. HI memampukan manajer aset untuk secara
konsisten membandingkan kondisi antarperalatan dan menyusun prioritas
tindakan berbasis risiko. Di era data-driven asset management, pendekatan ini
memungkinkan alokasi sumber daya yang lebih efisien dan bertanggung
jawab. Subbab ini menyajikan pengalaman penulis dalam membangun dan
menerapkan Health Index untuk transformator, circuit breaker, serta GIS (Gas
Insulated Switchgear), dan bagaimana hasilnya digunakan untuk perencanaan
pemeliharaan, penggantian, maupun penguatan sistem.

8.3.1 Perhitungan Indeks Kesehatan (Health Index) Transformator

Health Index (HI) merupakan pendekatan kuantitatif untuk mengevaluasi
kondisi keseluruhan suatu peralatan berbasis pada parameter-parameter
kunci kondisi teknis. HI menyederhanakan berbagai hasil pengujian dan
inspeksi menjadi satu nilai tunggal yang dapat digunakan untuk menilai
kondisi peralatan dan membantu pengambilan keputusan terkait
pemeliharaan, peremajaan, maupun penggantian. Dalam konteks
transformator, HI sangat relevan mengingat trafo merupakan peralatan
paling bernilai tinggi di gardu induk, mencakup hingga 60% dari total
investasi peralatan.
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Nilai HI menjadi alat bantu strategis bagi manajer aset untuk menentukan
prioritas tindakan, memperkirakan sisa umur peralatan, serta menyusun
rencana investasi berbasis kondisi aktual. HI juga dapat memfasilitasi trend
analysis dan deteksi dini degradasi performa transformator.

Dalam rangka mendukung strategi manajemen aset berbasis kondisi, studi
ini mengimplementasikan metode perhitungan Health Index (HI) untuk
mengukur tingkat kesehatan operasional peralatan ketenagalistrikan,
khususnya transformator (trafo) dan voltage regulator (VR). Health Index
dirancang sebagai indikator kuantitatif dalam bentuk nilai persentase, yang
merangkum berbagai parameter teknis kondisi peralatan menjadi satu
representasi numerik tunggal. Dengan indikator ini, manajemen aset dapat
menilai tingkat degradasi, memprediksi kebutuhan pemeliharaan, serta
menetapkan prioritas penggantian atau peremajaan peralatan secara lebih
sistematis dan berbasis data.

Tujuan utama dari penghitungan HI adalah menyediakan kerangka
evaluasi yang objektif terhadap kondisi aktual peralatan, yang tidak semata-
mata bergantung pada usia kronologis. Nilai HI berfungsi sebagai dasar untuk
menentukan beberapa aspek penting, antara lain: (1) laju penurunan kondisi
peralatan dari waktu ke waktu, (2) penjadwalan ulang pemeliharaan
berikutnya secara prediktif, (3) analisis teknis terhadap pola dan potensi
kegagalan, serta (4) penyusunan strategi jangka menengah hingga panjang
untuk rekrusialisasi aset.

Dalam studi ini, penghitungan HI berhasil diterapkan untuk seluruh
populasi data transformator dan VR yang tersedia dari suatu sistem
kelistrikan, yakni sebanyak 80 unit trafo dan 41 unit VR. Parameter-parameter
yang digunakan dalam perhitungan HI ditentukan melalui kajian literatur
internasional dan dikonsultasikan dalam diskusi teknis pekanan bersama
para pakar. Tiga parameter utama yang digunakan sebagai dasar perhitungan
HI untuk trafo dan VR adalah:

e Dissolved Gas Analysis (DGA) - sebagai indikator degradasi termal dan
elektrikal internal isolasi,

e Oil Quality Factor (OQF) - sebagai representasi kualitas media dielektrik
cair, dan

e Furan (untuk trafo) - sebagai parameter degradasi selulosa dalam sistem
isolasi kertas.
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Untuk transformator, dilakukan pula skema alternatif penghitungan HI
dengan mengganti parameter furan menggunakan parameter umur, sebagai
representasi kondisi penuaan aset. Lebih lanjut, dilakukan penghitungan HI
dengan pendekatan enam parameter (HI-6), yakni dengan menambahkan tiga
parameter tambahan yaitu:

e Kondisi bushing,
e Hasil thermografi (infrared scan), dan
¢ Kondisi kebocoran oli.

Analisis hasil menunjukkan bahwa HI-3 memberikan sensitivitas yang
lebih tinggi terhadap degradasi fungsional utama pada peralatan. Dari 80 trafo
yang dihitung HI-nya dengan metode tiga parameter, sebanyak 4 unit trafo
dikategorikan dalam kondisi very poor (HI < 30%), dan 21 unit trafo lainnya
menunjukkan kebutuhan pemeliharaan dalam jangka waktu kurang dari 6
tahun ke depan. Untuk kelompok VR, ditemukan 3 unit VR dalam kondisi very
poor dan 11 unit lainnya berada dalam ambang batas pemeliharaan jangka
pendek (<6 tahun).

Sementara itu, hasil penghitungan HI-6 menunjukkan adanya kenaikan
nilai HI secara umum. Hal ini disebabkan oleh kontribusi bobot dari
parameter-parameter tambahan yang pada sebagian besar peralatan masih
berada dalam kondisi baik, seperti bushing dan hasil termografi. Akibatnya,
HI-6 cenderung memberi kesan kondisi peralatan lebih baik daripada kondisi
internal sebenarnya, khususnya pada sistem isolasi.

Untuk mengevaluasi representasi yang paling akurat dari metode
perhitungan HI, dilakukan validasi terhadap peralatan-peralatan yang telah
mengalami kegagalan sejak tahun 2015. Hasil validasi memperlihatkan bahwa
semua peralatan yang mengalami kegagalan tercatat memiliki nilai HI-3 pada
kategori poor hingga very poor sebelum terjadinya kegagalan. Sebaliknya,
perhitungan dengan metode HI-6 menunjukkan nilai HI berada pada rentang
fair (di atas 50%), bahkan untuk peralatan yang mengalami kegagalan besar.

Hal ini menunjukkan bahwa pendekatan HI-3 lebih mampu menangkap
degradasi fungsi kritis dan memberikan sinyal peringatan dini yang lebih
representatif. Oleh karena itu, untuk keperluan early warning system dan
penyusunan skala prioritas pemeliharaan, perhitungan HI berbasis tiga
parameter yang fokus pada sistem isolasi (DGA, OQF, dan furan/umur)
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direkomendasikan sebagai pendekatan utama dalam praktik manajemen aset
transformator dan VR.

Secara keseluruhan, pengalaman ini menunjukkan bahwa penerapan
Health Index tidak hanya memperkuat sistem pemeliharaan berbasis kondisi,
tetapi juga memungkinkan pengelolaan portofolio aset yang lebih proaktif,
transparan, dan berbasis risiko. HI menjembatani antara teknis lapangan dan
keputusan strategis investasi, yang menjadi semakin penting di tengah
tuntutan efisiensi, keandalan, dan transformasi sistem ketenagalistrikan.

8.3.2 Perhitungan Indeks Kesehatan (Health Index) GIS

Gas Insulated Switchgear (GIS) merupakan komponen krusial dalam sistem
transmisi tenaga listrik, berperan sebagai simpul untuk mendistribusikan dan
mengatur aliran daya secara aman, cepat, dan andal. Mengingat pentingnya
peran GIS dalam menjaga kontinuitas suplai tenaga listrik, pemeliharaan
kondisi operasionalnya menjadi hal yang sangat krusial. Di tengah tantangan
sistem tenaga saat ini—baik dari sisi usia infrastruktur, keterbatasan
anggaran, maupun peningkatan beban jaringan—pendekatan Health Index
menjadi salah satu instrumen paling strategis dalam sistem manajemen aset
berbasis kondisi dan risiko.

Health Index (HI) pada GIS, atau bisa disebut juga sebagai Asset Health
Indices (AHI), merupakan representasi kuantitatif terhadap kondisi kesehatan
teknis peralatan berdasarkan data inspeksi, pemeliharaan, dan performa
aktual. Nilai indeks ini mencerminkan sejauh mana peralatan masih dapat
menjalankan fungsinya sesuai kebutuhan sistem, serta sejauh mana peralatan
tersebut mendekati ambang kegagalan.

Dalam kajian yang pernah dilakukan penulis, pendekatan yang digunakan
untuk penyusunan HI GIS mengacu pada standar internasional CIGRE
858:2021, yang telah diakui luas dalam industri kelistrikan. Standar ini
memberikan kerangka kerja 8 langkah sistematis untuk menyusun Asset
Health Indices pada peralatan tegangan tinggi, termasuk GIS. Langkah-
langkah tersebut meliputi:

e Identifikasi aset dan level tinjauan,
e Analisis mode kegagalan (FMEA),
e DPenilaian performa individual,

e Penentuan indikator kondisi,
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e Pengumpulan data inspeksi,

e Evaluasi kondisi terhadap kegagalan utama,

e Agregasi skor indikator menjadi indeks kesehatan,
e Perencanaan aksi mitigasi.

Salah satu kekuatan dari pendekatan ini adalah kemampuannya untuk
memetakan kondisi teknis GIS secara hierarkis—dimulai dari level komponen
dan subsistem (seperti pemutus arus, mekanisme penggerak, isolasi, dan
struktur pendukung) hingga ke level bay atau seluruh instalasi. Penilaian
dilakukan berdasarkan kombinasi parameter kuantitatif dan kualitatif,
dengan penetapan norm atau batas acuan kondisi berdasarkan data lapangan,
literatur teknis, dan penilaian ahli.

Dalam konteks GIS, Health Index ditentukan dengan menilai lima
subsistem utama:
e Primary subsystem (jalur utama arus),
e Dielectric subsystem (media isolasi termasuk gas SF),
e Driving mechanism subsystem (mekanisme penggerak CB dan DS),
e Secondary subsystem (sistem kontrol dan proteksi),
e Construction & support (struktur fisik dan pendukung mekanik).

Setiap indikator kondisi pada subsistem diberikan bobot dan skor
berdasarkan tingkat keparahan kondisi dan relevansinya terhadap mode
kegagalan. Misalnya, indikator seperti kebocoran gas SF¢, anomali mekanik
penggerak, atau peningkatan resistansi kontak, akan memberikan dampak
signifikan terhadap penurunan nilai HI.

Sistem skoring dalam CIGRE 858 didesain logaritmik dengan basis 3 (nilai
1, 3, 10, 30, dan 100), sehingga perbedaan antarkategori kondisi akan
meningkat secara eksponensial, memberikan sensitivitas tinggi terhadap
penurunan performa. Agregasi skor dilakukan dengan prinsip worst case
propagation, di mana skor kondisi terburuk dalam satu subsistem menjadi
penentu utama HI di level berikutnya, memastikan bahwa risiko kegagalan
tidak tereduksi oleh komponen lain yang masih dalam kondisi baik.

Metodologi ini memberikan manfaat yang signifikan dalam manajemen
aset, terutama:
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e Menjadikan data pemeliharaan lebih bermakna melalui pemodelan
indeks,

e Memungkinkan prediksi kebutuhan overhaul dan mitigasi, bukan hanya
berdasar usia kronologis,

e Meningkatkan efisiensi perencanaan anggaran dengan memprioritaskan
peralatan berdasarkan kondisi nyata dan tingkat kekritisan,

e Mendukung pengambilan keputusan strategis berbasis risiko, terutama
saat anggaran terbatas namun jumlah peralatan yang perlu tindakan
sangat banyak.

Dengan pendekatan HI berbasis CIGRE 858 ini, tim maintenance dapat
berpindah dari sistem pemeliharaan reaktif atau berbasis jadwal ke sistem
yang prediktif dan prioritatif. Hasil penghitungan HI tidak hanya memberi
gambaran status kesehatan teknis peralatan, tetapi juga menjadi dasar dalam
penetapan prioritas overhaul, desain pekerjaan teknis, hingga skenario
pengalihan beban operasional selama pekerjaan dilakukan.

Penerapan Health Index pada GIS yang telah berusia lebih dari 25 tahun
menjadi refleksi penting dari urgensi transisi pendekatan manajemen aset ke
arah yang lebih terukur, objektif, dan efisien. Dalam praktiknya, pengalaman
ini membuktikan bahwa keberhasilan manajemen aset tidak hanya
ditentukan oleh tindakan pemeliharaan, tetapi juga oleh seberapa cermat dan
sistematis kita mengidentifikasi serta memahami kondisi sebenarnya dari aset
yang dikelola.

8.3.3 Perhitungan Health Index sebagai Landasan Prioritisasi dalam
Manajemen Aset

Di tengah meningkatnya kompleksitas sistem tenaga dan keterbatasan
sumber daya pemeliharaan, diperlukan suatu pendekatan yang mampu
menyederhanakan data teknis menjadi informasi yang bermakna untuk
pengambilan keputusan. Dalam konteks ini, perhitungan Asset Health Index
(AHI) hadir sebagai instrumen strategis yang menjembatani antara kondisi
teknis di lapangan dengan kebutuhan manajerial dalam merencanakan
pemeliharaan aset secara terukur dan prioritatif. AHI memungkinkan setiap
peralatan dinilai secara objektif berdasarkan parameter-parameter kondisi
yang relevan terhadap mode kegagalannya, lalu diurutkan berdasarkan
tingkat urgensi penanganannya. Melalui pendekatan ini, pemeliharaan tidak
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lagi dilakukan secara seragam atau berbasis waktu semata, melainkan
diarahkan pada peralatan yang benar-benar membutuhkan intervensi teknis
paling awal. Dengan demikian, AHI menjadi alat bantu penting dalam
menyusun skala prioritas pemeliharaan, mengoptimalkan alokasi anggaran,
serta mengurangi risiko kegagalan mendadak dalam sistem ketenagalistrikan.

8.3.3.1 Prioritisasi Refurbishment Trafo

Salah satu implementasi yang pernah dilakukan berkenaan dengan
implementasi AHI untuk prioritisasi adalah pada pekerjaan refurbishment
sejumlah trafo. Refurbishment transformator menjadi salah satu strategi kunci
dalam manajemen aset ketenagalistrikan untuk menjawab tantangan
keterbatasan anggaran, pertumbuhan beban, dan keandalan sistem tenaga
listrik. Proyek refurbishment juga menawarkan efisiensi investasi
dibandingkan pengadaan unit baru, sekaligus memaksimalkan nilai sisa dari
peralatan ex-operasi yang masih potensial.

Studi yang dilakukan mengambil fokus pada 45 unit trafo interbus (IBT)
500 kV ex-operasi yang tersebar di wilayah Sumatra, Jawa, Madura, dan Bali.
Pendekatan yang dilakukan bersifat holistik dengan memadukan penilaian
teknis (Transformer Assessment Index/Health Index), analisis finansial (Life
Cycle Cost Analysis), dan evaluasi risiko (risk scoring), untuk menyusun
roadmap prioritas tindakan refurbishment.

a. Dasar Penyusunan Prioritas

Penyusunan roadmap prioritas refurbishment mengacu pada Keputusan

Direksi PLN No. 149.K/DIR/2013 yang mengelompokkan prioritas peremajaan

berdasarkan tiga aspek utama: kondisi teknis, umur operasi, dan tingkat

risiko. Setiap aspek memiliki kriteria masing-masing:

e Kondisi Teknis: Berdasarkan parameter degradasi minyak dan isolasi
seperti furan content dan tan delta. Trafo dengan nilai furan > 3564 ppb
atau tan delta > 1% dikategorikan sebagai sangat buruk.

e Umur Operasi: Trafo dengan usia lebih dari 30 tahun diklasifikasikan
sebagai sangat tua, dan diprioritaskan lebih tinggi.

e Risiko: Semua trafo yang dikaji berada di level risiko sangat tinggi karena
merupakan IBT yang krusial dalam sistem transmisi.
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Selain ketiga aspek tersebut, dilakukan juga perhitungan Health Index yang
mengintegrasikan berbagai mode kegagalan (failure modes) seperti degradasi
minyak, kelembaban tinggi, ketidaksesuaian tahanan isolasi, dan parameter
kelistrikan aktif. Skoring ini diadopsi dari standar CIGRE 761.

HI < 80% menandakan peralatan dalam kondisi cukup hingga buruk, dan
layak dipertimbangkan untuk refurbishment atau perbaikan lebih lanjut

b. Perhitungan Finansial dan Kelayakan Ekonomi

Untuk aspek finansial, dilakukan perbandingan antara biaya siklus hidup (Life
Cycle Cost/LCC) dari dua opsi: refurbishment dan replacement. Refurbishment
menunjukkan efisiensi biaya yang signifikan, meskipun dengan penurunan
umur sisa (residual life) dibanding trafo baru. Perhitungan LCC
mempertimbangkan komponen biaya seperti:

e Biaya engineering & production

e Biaya pengangkutan (dua arah untuk refurbishment)

e Biaya dismantling dan erection

Secara umum, nilai LCC refurbishment lebih rendah dibanding replacement,
sehingga secara ekonomi layak dilakukan.

c. Roadmap dan Hasil Prioritasi

Hasil perhitungan menyajikan urutan prioritas refurbishment untuk 20 unit
trafo ex-operasi berdasarkan skor gabungan (usia, HI, dan finansial). Enam
belas dari dua puluh trafo tersebut dinyatakan masih bisa dimanfaatkan
kembali. Urutan prioritas ditentukan berdasarkan skor kumulatif terkecil—
semakin kecil skor, semakin tinggi prioritasnya

Adapun sebagian trafo yang sebelumnya dikategorikan “tidak dapat
dimanfaatkan kembali” tetap direkomendasikan untuk reassessment teknis
karena hasil HI menunjukkan nilai yang cukup baik, mengindikasikan potensi
kesalahan klasifikasi awal.

d. Catatan Implementasi

Pekerjaan ini sebagian besar dilakukan berbasis data sekunder (desk study)
dan disertai verifikasi lapangan terbatas pada dua lokasi. Dalam proses
tersebut ditemukan ketidaksesuaian data, seperti trafo yang sudah menjadi
spare atau tidak lagi berada di lokasi. Namun, hal ini tidak mempengaruhi
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roadmap secara keseluruhan, karena prioritas akan bergeser ke unit
berikutnya apabila ada perubahan status aset.

Kajian prioritas refurbishment ini menunjukkan bahwa implementasi
strategi condition-based maintenance dengan penggunaan Health Index yang
terintegrasi dengan analisis umur, risiko, dan nilai ekonomi mampu
menghasilkan rekomendasi investasi yang lebih terarah dan efisien.
Pendekatan ini mendemonstrasikan bagaimana manajemen aset berbasis
data dapat mendukung pengambilan keputusan teknis dan finansial yang
berkelanjutan, sekaligus menjawab kebutuhan sistem tenaga di era transisi
energi.

8.3.3.2 Prioritisasi Overhaul GIS

Implementasi lain prioritisasi yang pernah dilakukan adalah pada
pelaksanaan overhaul GIS. Seiring bertambahnya usia peralatan dan
terbatasnya sumber daya untuk pemeliharaan skala besar, kebutuhan untuk
melakukan prioritisasi tindakan overhaul terhadap Gas Insulated Switchgear
(GIS) menjadi semakin mendesak. Overhaul merupakan langkah penting
dalam memperpanjang usia operasional GIS, namun tidak semua unit dapat
ditangani secara bersamaan. Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan
sistematis untuk menyusun urutan pelaksanaan overhaul secara objektif,
mempertimbangkan berbagai aspek mulai dari kondisi teknis, tingkat risiko
operasional, hingga kemudahan pelaksanaan di lapangan (workability).

Dalam studi ini, prioritisasi dilakukan terhadap enam unit GIS yang telah
beroperasi lebih dari 25 tahun. Masing-masing GIS telah dinilai sebelumnya
menggunakan pendekatan Asset Health Index untuk memperoleh gambaran
kondisi teknisnya. Hasil penilaian menunjukkan bahwa seluruh unit GIS
berada dalam kategori “sangat buruk” dari sisi kesehatan teknis,
mengindikasikan kebutuhan overhaul yang mendesak.

Namun, dalam menentukan urutan prioritas pelaksanaan, tidak hanya
kondisi teknis yang dipertimbangkan. Dua aspek tambahan turut
diperhitungkan, yaitu:

e Risiko operasional (criticality): mencerminkan seberapa besar dampak
yang ditimbulkan terhadap sistem tenaga jika GIS mengalami gangguan.
Evaluasi ini melibatkan analisis data historis gangguan serta klasifikasi
beban dan pelanggan yang dilayani.
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e Workability: meliputi sejauh mana pelaksanaan overhaul dapat dilakukan
secara efisien dan minim risiko terhadap kontinuitas pasokan, termasuk
kesiapan teknis, pengadaan suku cadang, dan strategi pengalihan beban
selama pekerjaan.

Dari hasil evaluasi gabungan, diperoleh hasil sebagai berikut:

Tabel 19 Hasil prioritisasi overhaul GIS

GIS Rata-rata AHI Jumlah Bay Tingkat Risiko Skor Total Urutan
per Bay Sangat Buruk  Operasional Prioritas
GISA 192 8 dari 8 bay Tinggi Tertinggi 1
GISB 124,2 6 dari 9 bay Tinggi Tinggi 2
GISC 141,9 5 dari 7 bay Moderat Sedang 3
GISD 123,6 4 dari 7 bay Moderat Sedang 4
GISE 116,2 6 dari 9 bay Rendah Lebih Rendah 5
GISF 78,4 4 dari 7 bay Rendah Terendah 6

Dari tabel di atas, terlihat bahwa GIS A berada pada peringkat pertama
dalam prioritas overhaul karena memiliki kombinasi kondisi teknis terburuk
dan tingkat risiko sistemik yang paling tinggi. Sementara GIS F menempati
posisi terbawah karena kondisi teknis dan risiko operasionalnya relatif lebih
rendah dibanding yang lain.

Namun demikian, hasil peringkat tersebut tidak bersifat mutlak dalam
pelaksanaannya. Faktor implementasi di lapangan (workability) memainkan
peran penting dalam menentukan waktu dan urutan aktual overhaul.
Misalnya, GIS dengan risiko tinggi namun memiliki waktu pengadaan
material lebih dari 12 bulan dapat tertunda pelaksanaannya, sementara unit
dengan kesiapan teknis dan logistik lebih baik dapat didahulukan.

Kajian ini juga menunjukkan bahwa untuk GIS yang memiliki banyak bay
dalam kondisi buruk, overhaul perlu dirancang secara bertahap, dilakukan
per-bay dengan mempertimbangkan skenario manuver beban, sehingga
sistem tetap dapat beroperasi selama pekerjaan berlangsung.

Penyusunan prioritas overhaul berdasarkan kombinasi kondisi teknis,
risiko sistem, dan workability menghasilkan skenario intervensi yang lebih
realistis dan dapat diimplementasikan secara bertahap. Pendekatan ini juga
memungkinkan alokasi sumber daya—baik teknis maupun finansial—
dilakukan secara lebih efisien dan berbasis risiko.
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Lebih dari itu, prioritisasi ini menjadi wujud nyata dari prinsip
manajemen aset modern: tidak hanya memastikan peralatan berfungsi, tetapi
juga menjamin bahwa upaya pemeliharaan dilakukan di tempat dan waktu
yang paling berdampak. Dalam konteks sistem tenaga listrik yang semakin
kompleks dan dinamis, kemampuan untuk menentukan what to fix first
menjadi kunci utama dalam menjaga keandalan layanan tanpa
mengorbankan efisiensi.

8.4 Remaining Life Assessment (Studi Kasus : Kabel Bawah
Laut)

Peralatan ketenagalistrikan adalah aset berharga dengan siklus hidup
panjang, namun tidak abadi. Dalam banyak kasus, kegagalan peralatan bukan
disebabkan oleh usia kronologis semata, melainkan oleh kondisi operasional
dan faktor lingkungan yang mempercepat degradasi. Oleh karena itu,
penilaian umur sisa operasional (Remaining Life Assessment/RLA) menjadi
langkah esensial dalam menentukan strategi keberlanjutan aset. RLA bukan
sekadar proyeksi teknis, tetapi alat bantu strategis untuk pengambilan
keputusan: apakah suatu peralatan perlu diganti, diperbaiki, atau dapat terus
dioperasikan dengan mitigasi risiko. Proses ini mengintegrasikan inspeksi,
pengujian non-destruktif, analisis material, dan simulasi beban. Melalui studi
kasus yang pernah dilakukan penulis terhadap kabel bawah laut, akan dibahas
bagaimana metode RLA yang tepat dapat mencegah investasi prematur dan
menghindari kegagalan katastropik.

Kabel laut merupakan aset kelistrikan strategis yang memiliki tingkat
kritikalitas tinggi, terutama dalam sistem distribusi daya yang
menghubungkan instalasi lepas pantai dan daratan atau antarpulau. Salah
satu tantangan terbesar dalam pengelolaan kabel laut adalah keterbatasan
akses fisik untuk inspeksi rutin, sehingga potensi kegagalan sering kali baru
teridentifikasi saat terjadi gangguan total. Oleh karena itu, pendekatan
diagnostik berbasis kondisi dan proyeksi umur sisa menjadi sangat penting
untuk mendukung pengambilan keputusan yang tepat dalam konteks
perencanaan pemeliharaan, penggantian, maupun mitigasi risiko.

Kajian yang pernah dilakukan penulis terhadap kabel laut ini bertujuan
untuk menilai kondisi aktual dan memperkirakan masa pakai sisa dari suatu
sistem kabel bawah laut tegangan menengah (34,5 kV) yang telah beroperasi
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lebih dari 30 tahun. Sistem kabel ini menghubungkan instalasi darat dan
platform laut (offshore), dan telah mengalami beberapa insiden gangguan.
Dengan menggunakan pendekatan gabungan antara pengujian laboratorium
terhadap sampel kabel dan monitoring (PD) secara langsung (online
monitoring), kajian ini menghasilkan kesimpulan kuantitatif mengenai
degradasi isolasi dan tingkat keandalan kabel.

Pendekatan assessment dilakukan melalui dua jalur utama: pengujian
sampel kabel (offline) dan monitoring kabel terpasang (online). Pada jalur
pengujian offline, potongan kabel dengan panjang sekitar 2-3 meter diuji di
laboratorium untuk memperoleh parameter Kkelistrikan yang berkaitan
dengan kondisi isolasi, meliputi Tahanan isolasi, Arus bocor, Indeks
polarisasi, Tegangan awal pelepasan muatan ( Inception Voltage), Muatan PD
maksimum dan rata-rata, serta Pola fasa PD.

Pengujian dilakukan pada beberapa level tegangan (10 kV, 15 kV, dan 20
kV) dan dilengkapi dengan kalibrasi sensor HFCT serta pembacaan pada
osiloskop dan 1 alat pembanding lain. Sementara itu, pada jalur pengujian
online, dilakukan monitoring langsung di dua titik terminasi sistem kabel
(darat dan laut) untuk mendeteksi sinyal PD yang aktif saat kabel berada
dalam kondisi operasi aktual. Sensor HFCT dan TEV dipasang untuk
mengidentifikasi keberadaan lokal PD dan noise.

Sebagai dasar perhitungan umur sisa (Remaining Life Assessment),

digunakan dua pendekatan:

e Metode Analisis Muatan PD: membandingkan nilai muatan aktual dengan
ambang batas berdasarkan referensi teknis.

e Metode Failure Rate: memanfaatkan data historis gangguan untuk
memperkirakan probabilitas kegagalan kabel dalam kurun waktu
tertentu.

Ambang batas muatan PD yang digunakan tampak seperti pada tabel
berikut.

Tabel 20 Ambang batas muatan PD

Charge (pC) Criteria

0-500 Acceptable level

500 - 1000 Recommended to monitor discharges level
1000 - 2500 Potential risk, periodic monitoring

>2500 Major concern, repair or replace
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8.4.1 Perbandingan Muatan (PD) antara Kabel Lama dan Kabel Baru

Salah satu indikator utama dari degradasi isolasi kabel adalah nilai muatan
(PD) yang muncul saat kabel dikenai tegangan pengujian. Dalam studi ini,
pengujian dilakukan terhadap sejumlah potongan kabel lama dan kabel baru,
masing-masing diuji pada beberapa level tegangan. kabel baru ditandai
dengan sampel nomor 4, 5A (red dan blue), serta 6 sedangkan sisanya adalah
kabel lama. Hasil pengukuran PD menunjukkan perbedaan yang mencolok
antara kedua kategori kabel tersebut.

Pada kabel lama, nilai maksimum PD mencapai lebih dari 10.000
picoCoulomb (pC) pada beberapa sampel, dengan rata-rata nilai maksimum
di atas 7000 pC. Bahkan, pada salah satu fase kabel, ditemukan nilai muatan
PD sebesar 13.543 pC. Nilai ini masuk dalam kategori "major concern" sesuai
dengan tabel acuan yang digunakan dalam literatur internasional, yang
menyatakan bahwa nilai PD di atas 2500 pC menunjukkan kebutuhan
mendesak untuk perbaikan atau penggantian kabel.

Sebaliknya, kabel baru menunjukkan performa yang lebih baik secara
signifikan. Meskipun terdapat satu outlier pada kabel baru dengan nilai PD
tinggi (kemungkinan akibat cacat produksi atau pengujian), sebagian besar
sampel kabel baru menunjukkan nilai PD rata-rata di bawah 500 pC. Nilai ini
masuk dalam kategori "acceptable level', menunjukkan bahwa kabel baru
memiliki integritas isolasi yang sangat baik dan tidak mengalami degradasi
berarti.

Grafik perbandingan antara kabel lama dan kabel baru secara jelas
menunjukkan bahwa tingkat degradasi pada kabel lama telah melampaui
batas aman. Kesenjangan ini memperkuat urgensi untuk mempertimbangkan
strategi mitigasi atau penggantian.
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Gambar 76 Grafik perbandingan nilai muatan rata - rata

8.4.2 Respons Nilai PD terhadap Tegangan Uji

Uji PD dilakukan pada tiga level tegangan: 10 kV, 15 kV, dan 20 kV. Gambar
berikut menunjukkan hasil pengujian yang dilakukan
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Gambar 78 Perbandingan muatan maksimum sampel pada tegangan 10 kV, 15 kV, dan 20 kV
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Hasil menunjukkan bahwa seiring dengan meningkatnya tegangan
pengujian, terjadi peningkatan eksponensial pada nilai muatan PD.
Peningkatan ini lebih drastis terjadi pada kabel lama dibandingkan kabel
baru. Sebagai contoh, pada kabel lama fase merah, nilai PD meningkat dari
3422 pC (10 kV) menjadi 7489 pC (20 kV). Pada fase lainnya, peningkatan
bahkan lebih tajam.

Pola ini menunjukkan bahwa struktur isolasi kabel lama mengalami
degradasi yang bersifat progresif terhadap medan listrik. Hal ini
mengindikasikan bahwa jika kabel terus digunakan dalam sistem dengan
tegangan nominal 34,5 kV, besar kemungkinan akan terjadi akumulasi PD
yang menyebabkan electrical treeing, yang pada akhirnya dapat memicu
breakdown total.

Pada kabel baru, peningkatan nilai PD terhadap tegangan uji lebih stabil
dan landai. Hal ini mencerminkan bahwa struktur isolasi masih homogen dan
belum menunjukkan tanda-tanda degradasi internal seperti void atau retakan
mikro. Dengan demikian, kabel baru memiliki margin keselamatan yang lebih
besar terhadap lonjakan tegangan dalam kondisi operasi normal maupun
transien.

8.4.3 Analisis PolaFasa

Selain dari besar muatan, karakteristik pola fasa PD juga menjadi indikator
penting dalam analisis degradasi isolasi. Pola fasa menunjukkan pada sudut
fasa mana dalam siklus AC 50 Hz terjadi pelepasan muatan. Setiap jenis PD
memiliki pola khas:

e Void discharge: muncul simetris di sekitar 90° dan 270°.

e Surface discharge: muncul tidak simetris dan cenderung di satu sisi.

e Corona discharge: muncul sporadis di puncak tegangan.

Pada kabel lama, mayoritas sinyal PD muncul di kedua setengah siklus
(positif dan negatif) dengan pola yang khas untuk void discharge. Ini
menunjukkan adanya rongga kecil atau degradasi internal di dalam material
XLPE kabel akibat tekanan termal dan elektrik selama bertahun-tahun.
Sebaliknya, pada kabel baru, pola fasa cenderung terpusat dan lemah, dengan
amplitudo rendah dan sebaran sudut sempit, menandakan tidak adanya
degradasi signifikan.
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Gambar 79 Sampel PD pattern kabel lama & kabel baru

Analisis pola fasa ini sangat penting untuk membedakan jenis kerusakan
dan menentukan strategi tindak lanjut. Misalnya, void discharge pada inti
isolasi lebih berbahaya daripada surface discharge di dekat konduktor, karena
lebih sulit dideteksi dan dapat berkembang menjadi kegagalan mendadak.

8.4.4 Estimasi Remaining Life Kabel

Estimasi Remaining Life Assessment (RLA) merupakan langkah krusial dalam
strategi manajemen aset berbasis risiko dan kondisi (condition-based and risk-
informed asset management). Tujuannya adalah untuk mengetahui berapalama
lagi suatu aset—dalam hal ini kabel laut—dapat beroperasi secara andal
sebelum mengalami kegagalan fungsi yang signifikan. Estimasi ini penting
untuk menentukan langkah pemeliharaan lanjut, perencanaan investasi
penggantian, maupun justifikasi teknis dalam laporan ke regulator dan
manajemen.
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Dalam studi kabel laut 34,5 kV yang telah beroperasi lebih dari 30 tahun
ini, pendekatan RLA dilakukan dengan menggabungkan dua pendekatan
utama:

8.4.4.1 Estimasi RLA Berdasarkan Degradasi (PD)

a. Prinsip Umum

Degradasi isolasi pada kabel dapat dipantau melalui aktivitas (PD), yaitu
pelepasan muatan listrik mikro akibat cacat internal dalam material isolasi
seperti void, retak mikro, atau water treeing. Aktivitas PD ini cenderung
meningkat seiring waktu, dan menjadi indikator utama terhadap penurunan
fungsi dielektrik kabel. Oleh karena itu, besaran muatan PD yang terdeteksi
dalam satuan picoCoulomb (pC) dapat digunakan untuk memproyeksikan
umur sisa kabel.

b. Metodologi Estimasi
RLA dihitung berdasarkan model degradasi linier, menggunakan persamaan
berikut:

Dmax - Dnow (2)

RLA = ( Do

) X (Tdcsign - Tuscd)

Dengan keterangan:

e Dy nilai muatan PD saat ini (pC)

e Dmax: nilai ambang batas muatan PD kritikal (pC)
e Tdesign: usia desai kabel (misalnya 40 tahun)

e Tuse: usia kabel saat ini (misalnya 36 tahun)

Nilai Dmax ditentukan berdasarkan referensi yaitu 2500 pC sebagai
ambang "major concern", sesuai tabel awal yang disampaikan. Nilai Dnow
diambil dari rata-rata muatan maksimum yang diperoleh dari hasil uji
laboratorium, yaitu 1394,07 pC.

c. Hasil Simulasi Estimasi RLA

Faktor lain yang diperhitungkan saat melakukan analisis RLA dari kabel
adalah kondisi pembebanan. Pada saat kabel beroperasi, kenaikan arus pada
kabel akan mengakibatkan adanya kenaikan suhu pada kabel yang dapat
mempengaruhi percepatan degradasi pada isolasi kabel yang pada akhirnya
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berpengaruh pada nilai RLA>. Tabel berikut menunjukkan estimasi masa sisa
pakai kabel dalam kondisi suhu dan pembebanan berbeda.

Tabel 21 Estimasi masa sisa pakai kabel dalam kondisi suhu dan pembebanan berbeda

Pembebanan Suhu Muatan PD RLA R

(%) (°Q) (pC) (tahun)

0% 25 1394,07 28,6 Masih dalam rentang aman

40% 42,6 1781,62 14,5 Perlu monitoring berkala

50% 52,5 2195,66 4,9 Sangat mendekati batas kritikal

60% 64,6 2701,71 -2,7 Melebihi ambang -  risiko
kegagalan

Simulasi ini menunjukkan bahwa pembebanan dan suhu berpengaruh
besar terhadap laju degradasi kabel. Dalam kondisi termal tinggi akibat
pembebanan berat, umur sisa kabel dapat habis bahkan sebelum tahun
berikutnya.

d. Implikasi Teknis

Hasil analisis RLA yang dilakukan menghasilkan implikasi teknis sebagai

berikut.

e RLA <5 tahun: kabel perlu masuk daftar prioritas penggantian atau
penguatan sistem.

e RLA negatif: kabel secara teknis sudah melewati ambang keandalan dan
dapat mengalami kegagalan mendadak.

e Jika pembebanan bisa dikendalikan (misalnya dengan redistribusi beban),
maka umur sisa kabel bisa diperpanjang secara signifikan.

8.4.4.2 Estimasi RLA Berdasarkan Analisis Failure Rate Historis

a. Pendekatan Statistik

Selain dari analisis PD, umur sisa kabel juga dapat dihitung berdasarkan
riwayat kegagalan sistem dan analisis statistik failure rate. Ini dilakukan
dengan prinsip Mean Time To Failure (MTTF) atau Weibull Analysis

berdasarkan data gangguan aktual yang pernah terjadi selama masa pakai
kabel.

Data dasar yang digunakan:
e Usia kabel : 36 tahun
e Panjang kabel 1129 km
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e Jumlah gangguan signifikan : 17 gangguan tercatat

Dengan data tersebut, diperoleh failure rate per tahun per km sebagai
berikut:

3)

Failure Rate = = 0,0163 gangguan /km/tahun

36 x 29

Persamaan dasar yang digunakan untuk mencari nilai RLA adalah
persamaan reliability umum sebagai berikut.

R(t) = e~ @

Dengan mengasumsikan bahwa peralatan akan mengalami kerusakan /
harus diganti untuk memenuhi nilai reliabilitas tertentu, maka persamaan
yang bisa kita gunakan adalah sebagai berikut.

InR (5)
t= ——
A

Dengan menggunakan kurva reliability function dan asumsi reliabilitas

yang diinginkan sebesar 90%, diperoleh hasil:

Remaining Life kabel = 6,5 tahun pada tingkat reliabilitas 90%

b. Kekuatan dan Kelemahan Pendekatan Ini

Kelebihan:

e Mewakili performa aktual sistem dalam konteks operasional dan
lingkungan riil.

e Dapat digunakan sebagai pembanding untuk validasi pendekatan berbasis
PD.

Kelemahan:

e Bergantung pada kualitas pencatatan histori gangguan.

e Tidak bisa menangkap degradasi laten yang belum menimbulkan
gangguan.
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8.4.4.3 Korelasi dan Validasi Antar-metode

Menariknya, estimasi umur sisa kabel berdasarkan kedua pendekatan—baik
PD maupun failure rate—menunjukkan konsistensi arah dan nilai, yaitu bahwa
kabel telah berada dalam fase akhir siklus pakainya dan perlu tindakan
strategis dalam waktu dekat.

e RLA dari PD (dengan beban 50%): +4,9 tahun
e RLA dari failure rate: £+6,5 tahun

Konsistensi ini meningkatkan tingkat kepercayaan teknis terhadap hasil
estimasi dan memperkuat dasar justifikasi kepada pemangku kepentingan,
baik secara teknis, manajerial, maupun finansial.

8.4.4.4 Rekomendasi Strategis Berdasarkan Hasil RLA

e Penggantian atau re-routing kabel perlu dimasukkan dalam rencana
investasi lima tahun ke depan.

e Pemasangan sistem monitoring PD permanen akan membantu
pemantauan berkelanjutan dan mendeteksi anomali sejak dini.

e Manajemen beban operasional menjadi salah satu strategi pengendalian
agar laju degradasi dapat ditekan.

e Penyusunan risk map untuk seluruh jalur kabel berdasarkan hasil RLA ini
akan membantu menentukan titik-titik prioritas.

8.5 Strategi Maintenance Berbasis Risiko dan Keandalan
(RCM)

Pemeliharaan peralatan kelistrikan tidak lagi dapat dilakukan dengan prinsip
"satu ukuran untuk semua". Di tengah tekanan efisiensi dan keterbatasan
anggaran, pendekatan Reliability-Centered Maintenance (RCM) menjadi pilihan
strategis untuk memastikan bahwa setiap aktivitas pemeliharaan benar-benar
diperlukan dan berdampak signifikan terhadap keandalan sistem. RCM
menekankan pentingnya memahami fungsi peralatan, mode kegagalan, serta
konsekuensi gangguan dalam menentukan kebutuhan pemeliharaan. Dengan
pendekatan ini, perusahaan dapat menghindari over-maintenance maupun
under-maintenance yang sama-sama merugikan. Melalui pengalaman dalam
menyusun strategi RCM untuk peralatan utama, bagian ini akan menjelaskan
bagaimana pendekatan berbasis keandalan tidak hanya meningkatkan
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performa sistem tetapi juga memperkuat justifikasi teknis di hadapan auditor
dan regulator.

Seiring meningkatnya kebutuhan akan sistem tenaga listrik yang andal,
efisien, dan berkelanjutan, pendekatan pemeliharaan berbasis keandalan
atau Reliability Centered Maintenance (RCM) menjadi sangat relevan untuk
diterapkan secara menyeluruh. Namun, keberhasilan penerapan RCM tidak
hanya ditentukan oleh desain awalnya, melainkan juga oleh kemampuannya
untuk terus dievaluasi dan disempurnakan berdasarkan dinamika kondisi
aktual, data kegagalan, serta praktik di lapangan.

Dalam kajian ini, dilakukan peninjauan menyeluruh terhadap strategi
pemeliharaan yang telah diterapkan oleh suatu instansi yang memiliki utilitas
kelistrikan yang cukup besar untuk peralatan tegangan tinggi, dengan fokus
pada transformator, voltage regulator (VR), circuit breaker (CB), sistem proteksi
dan kontrol, serta sistem pendukung lainnya. Tujuan utama dari kajian ini
adalah untuk mengevaluasi sejauh mana strategi RCM eksisting telah
mencakup potensi kegagalan kritikal (failure modes), serta untuk
mengidentifikasi area yang memerlukan penyempurnaan melalui
pendekatan berbasis FMEA/FMECA.

8.5.1 Transformator dan Voltage Regulator

Untuk peralatan transformator dan VR, telah dilakukan pemetaan terhadap
komponen utama seperti winding, isolasi cair dan padat, sistem pendingin,
bushing, serta load tap changer (LTC). Mode kegagalan utama yang
diidentifikasi meliputi:

e Degradasi termal dan kimia pada isolasi,

e Gangguan mekanik pada winding dan LTC, dan

e Kontaminasi atau penurunan kualitas minyak.

Hasil reviu menunjukkan bahwa sebagian besar strategi pemeliharaan
yang telah diterapkan sudah selaras dengan referensi standar, namun
terdapat peluang untuk ditingkatkan, khususnya pada area pemantauan
kondisi secara online. Rekomendasi penyempurnaan antara lain mencakup:
e Penambahan pengujian SFRA (Sweep Frequency Response Analysis) untuk

deteksi gangguan mekanis winding,

e Pemasangan sistem monitoring DGA online, dan
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e Pengujian flash point minyak untuk keselamatan sistem pendingin.

8.5.2 Circuit Breaker (CB)

Reviu terhadap strategi pemeliharaan CB mengidentifikasi beberapa failure
mode penting seperti kegagalan membuka/menutup, peningkatan tahanan
kontak, serta gangguan mekanisme penggerak. Secara umum, pemeliharaan
yang telah dilakukan mencakup pengujian-pengujian dasar, namun belum
seluruh potensi kegagalan ditangani secara spesifik. Rekomendasi tambahan
untuk penyempurnaan RCM CB meliputi:

e Pemeriksaan keserempakan kontak saat operasi buka/tutup,

e Pengujian minimum coil voltage,

e Pengukuran tahanan kontak dinamis.

Langkah-langkah ini penting untuk menjamin keandalan fungsi
pemutusan arus gangguan secara cepat dan selektif.

8.5.3 Sistem Proteksi dan Kontrol

Untuk sistem proteksi dan kontrol—yang mencakup CT, VT, arrester, pemisah,
dan relay—strategi RCM telah menyasar sebagian besar failure mode umum,
seperti keterlambatan operasi atau kesalahan area kerja. Namun, ditemukan
ketidaksesuaian minor dalam terminologi dokumentasi pemeliharaan dengan
standar FMEA, seperti istilah “isolasi” atau “kontaminasi”’, meskipun secara
substansi tindakan pengujiannya sudah dilaksanakan (misalnya pengukuran
tahanan isolasi). Oleh karena itu, penyempurnaan format dan kesesuaian
terminologi RCM menjadi salah satu rekomendasi untuk harmonisasi
dokumentasi dan praktik lapangan.

Kajian ini menegaskan pentingnya melakukan evaluasi berkala terhadap
strategi RCM yang sudah berjalan, untuk memastikan bahwa pendekatan
berbasis keandalan tetap relevan terhadap kondisi terkini peralatan dan
sistem. Meskipun secara umum strategi pemeliharaan eksisting telah berjalan
dengan baik dan mencakup sebagian besar risiko kegagalan, kajian ini
berhasil mengidentifikasi beberapa titik kritis yang dapat ditingkatkan guna
memperkuat efektivitas dan ketepatan program pemeliharaan.

Rekomendasi hasil kajian bukan hanya bersifat korektif, tetapi juga
preventif, dengan mendorong adopsi teknologi monitoring berbasis kondisi
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(seperti online DGA dan SFRA) dan metode pengujian yang lebih akurat.
Dengan demikian, penyempurnaan strategi RCM ini menjadi bagian dari
komitmen jangka panjang dalam mewujudkan sistem ketenagalistrikan yang
andal, efisien, dan adaptif terhadap perkembangan teknologi serta tantangan
sistemik ke depan.
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9 PENUTUP

Buku ini merupakan refleksi akademik sekaligus rekaman pengalaman
praktis penulis dalam pengujian tegangan tinggi, pengembangan sensor
untuk pengujian tegangan tinggi dan deteksi fenomena prakegagalan
peralatan ketenagalistrikan, dan implementasi pengujian tegangan tinggi
dalam manajemen aset ketenagalistrikan.

Pembahasan dalam buku ini diawali dengan landasan filosofis dan teknis
mengenai pentingnya manajemen aset dalam konteks perubahan global, lalu
dilanjutkan dengan uraian tentang siklus hidup peralatan tegangan tinggi—
mulai dari desain, manufaktur, pengujian, instalasi, operasi, hingga
pemeliharaan dan penggantian. Setiap tahapan menuntut pendekatan
sistematis untuk memastikan bahwa aset tidak hanya berfungsi optimal,
tetapi juga memberikan nilai maksimal sepanjang umur pakainya.

Bab-bab berikutnya menjelaskan bagaimana pengujian tegangan tinggi
menjadi instrumen krusial dalam menjaga integritas peralatan, khususnya
dalam mendeteksi fenomena prakegagalan seperti partial discharge (PD) yang
menjadi fondasi bagi strategi pemeliharaan berbasis kondisi (condition-based
maintenance). Buku ini juga mendokumentasikan proses pengembangan
sensor PD berbasis antena UHF, sebagai bentuk inovasi teknologi monitoring
yang lebih fleksibel dan ekonomis untuk mendukung sistem deteksi dini yang
andal.

Bagian implementasi menyajikan sejumlah studi kasus nyata, termasuk
penerapan sensor yang telah dirancang untuk pengujian partial discharge di
Gardu Induk, monitoring kondisi peralatan ketenagalistrikan, asesmen health
index transformator dan GIS, perhitungan umur sisa kabel bawah laut, serta
strategi pemeliharaan berbasis keandalan (reliability-centered maintenance).
Pada bagian ini juga dibahas penerapan hasil perhitungan indeks kesehatan
peralatan ketenagalistrikan untuk menentukan prioritas refurbish dan
overhaul aset-aset penting, sebagai dasar pengambilan keputusan yang
berdampak langsung terhadap kontinuitas dan kualitas layanan energi.

Pada akhirnya, buku ini menegaskan bahwa manajemen aset bukan
sekadar pengelolaan peralatan fisik, melainkan merupakan bagian integral
dari strategi ketahanan energi nasional. Dalam konteks transisi energi yang
menuntut sistem tenaga lebih fleksibel, tangguh, dan hemat biaya,
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kemampuan untuk memantau, menganalisis, dan menindaklanjuti kondisi
aset secara tepat waktu menjadi keunggulan kompetitif yang menentukan.
Lebih dari itu, inilah bentuk kontribusi ilmu teknik ketenagalistrikan yang
tidak hanya berorientasi pada teknologi, tetapi juga pada keberlanjutan
peradaban dan peningkatan kualitas hidup manusia.

Semoga buku ini dapat menjadi rujukan, inspirasi, dan bahan diskusi yang
memperkuat kolaborasi antara akademisi, praktisi, dan pengambil kebijakan
dalam membangun sistem tenaga yang lebih cerdas, tangguh, dan
berkelanjutan.
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