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Frekuensi kerusakan 
Biaya Pemeliharaan 

1. Megger Test -  PI 

2. Surge Test – EAR 

3. LCR Test 

 



PENDAHULUAN 
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Tekanan Lingkungan 
o Kelembaban tinggi 
o Kontaminan 
o Minyak bearing 
o Udara korosif 
o Radiasi 

Tekanan Mekanis 
o Vibrasi mesin 
o Gaya magnetik stator 
o Gaya sentrifugal rotor 

Tekanan Thermal 

o Temperatur belitan > temperatur 
rating isolasi 



Mengidentifikasi 
dampak signifikan 
percepatan penuaan 
isolasi motor 
berbeban terhadap 
pengaruh kelembaban 
dan kontaminan 

PENDAHULUAN (Tujuan) 
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PENDAHULUAN (Kontribusi) 

1. Menjadi  referensi baru untuk 
menganalisa percepatan penuaan 
isolasi motor berbeban 
menggunakan kombinasi metode 
Polarization Indeks (PI), tes surja dan 
pengukuran LCR 

2. Membantu operator industri untuk 
mengantisipasi pengaruh 
kelembaban & kontaminasi terhadap 
percepatan penuaan isolasi motor 
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PENDAHULUAN (Tinjauan Pustaka) 

Penelitian [1] , [5] adalah paper yang menjelaskan tentang prinsip dan urutan 
pengujian untuk mendiagnosis kondisi isolasi motor.  

Dari keempat arus searah 
tersebut hanya arus 
absorpsi dan arus bocor 
permukaan dijadikan 
sebagai acuan perhitungan. 
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Penelitian [2] adalah paper-paper yang menjelaskan tentang simulasi 
sistem isolasi dalam berbagai kondisi lingkungan di laboratorium. 

PENDAHULUAN (Tinjauan Pustaka) 

Rangkaian Ekivalen Tahanan 
Isolasi Motor Saat Ada Normal 

Rangkaian Ekivalen Tahanan Isolasi 
Motor Saat Ada Kelembaban 

Rangkaian Ekivalen Tahanan Isolasi 
Motor Saat Ada Kontaminasi  



FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI 
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO 

Kampus ITS Gedung B & C Sukolilo Surabaya  

Penelitian [3,4,11] adalah paper-paper yang menjelaskan tentang dampak 
pengujian tegangan impuls terhadap gangguan belitan isolasi. 

PENDAHULUAN (Tinjauan Pustaka) 
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Penelitian [6,7,8] adalah paper dan buku petunjuk menjelaskan tentang standar 
IEEE untuk mendiagnosa dan pengujian tahanan isolasi.  

PENDAHULUAN (Tinjauan Pustaka) 



METODE YANG DIUSULKAN 
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Pengaruh Kelembaban Tinggi 
Pengaruh Kelembaban dan Kontaminan Garam 



METODE YANG DIUSULKAN 
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Controller 

Ultrasonic Nebulizer 

Humidity Ultrasonic 

Ultrasonic Contaminan 

Humidity Sensor 

Salinity Sensor 

Humidity 

Setting 

Contaminant 

Setting 

+ 

- 
Humidity 

Setting 

Contaminant 

Setting 

Chamber 

Diagram alur alat pengujian 
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METODE YANG DIUSULKAN 
Durasi 

pengujian 

(Jam) 

Kelembaban 

(%) 

Kontaminan 

(%) 

Beban 

(Watt) 

Keterangan 

(Nilai PI, EAR & LCR) 

0-2  

(Hari I) 

Pengujian pada kondisi normal 

2-6 60 1-2 1500 Pembebanan selama 4 jam  

6-16 60-80 1-2 1500 Pembebanan selama 6 jam* 

16-26 60-80 1-3 900 Pembebanan selama 6 jam* 

26-36  

(Hari II) 

60-80 1-3 900 Pembebanan selama 6 jam* 

36-46 60-80 1-3 900 Pembebanan selama 6 jam* 

46-56 60-80 1-3 900 Pembebanan selama 6 jam* 

56-66 

(Hari III) 

60-80 1-3 900 Pembebanan selama 6 jam* 

66-70 60-80 1-3 900 Pembebanan selama 6 jam* 

70-76 60-80 1-3 900 Pembebanan selama 6 jam* 

dts ** 

* Proses pendinginan, pengukuran dan persiapan pengujian kembali selama 4 jam   

**Pengujian ini terus dilakukan hingga belitan isolasi menunjukan tren penurunan 
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METODE YANG DIUSULKAN 

𝑃𝐼 =
𝑃𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑡𝑎ℎ𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖 𝑠𝑎𝑎𝑡 10 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡

𝑃𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑡𝑎ℎ𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖 𝑠𝑎𝑎𝑡 1 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
 

𝐼𝑅𝑚𝑖𝑛 = 5 𝑀Ω 

Nilai Tahanan Isolasi (Insulation Resistance) dan  
Indeks Polarisasi (Polarization Index).  
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METODE YANG DIUSULKAN 
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METODE YANG DIUSULKAN 

Dengan memanfaatkan 
perubahan frekuensi dan 
amplitudo  pada gelombang 
osilasi akibat pengurangan nilai 
impedansi belitan, tes respon 
osilasi mendeteksi terjadinya 
turn fault dan penurunan 
kualitas isolasi pada belitan 
motor induksi. 
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Tes Respon Osilasi  (Surge Test)  
dan Error Area Rasio (EAR) 
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METODE YANG DIUSULKAN 

Error Area Ratio merupakan sebuah metode analisa gelombang yang sangat 
sensitif terhadap perbedaan dalam dua gelombang, sehingga metode ini 
digunakan untuk mengidentifikasi perbedaan antara dua gelombang yang sulit 
dibedakan dengan kasat mata 

 EAR=
 Fi

(1)
− N

i=1  Fi
(2)

 N
i=1

 Fj
(1)N

j=1

×100  

dimana : 

𝐹𝑖
(1)

 : poin ke-i pada gelombang referensi 

𝐹𝑖
(2)

 : poin ke-i pada gelombang pengujian 
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METODE YANG DIUSULKAN 

Pengujian surja dengan mengukur nilai EAR terhadap belitan. 
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METODE YANG DIUSULKAN 

Pengukuran nilai LCR terhadap belitan 
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METODE YANG DIUSULKAN 

Mengevaluasi secara menyeluruh hasil pengukuran PI 

dan Tes respon gelombang  osilasi 

  

Selesai 

Apakah ada gejala 

kerusakan yang 

signifikan 

IP < 2  

EAR 15% 

MULAI 

Jalankan percobaan   

1. Kelembaban tinggi 

2. Terdapat/mengandung kontaminan 

  

Tidak 

Ya 

Persiapan pengujian penuaan isolasi 

1. Motor dan generator uji (kondisi baru) 

2. Alat ukur dan peralatan uji (megger, termo & 

humidifier & larutan gara 

3. Merancang rangkaian response gelombang osilasi.  

Mengukur nilai PI dan EAR (off-line) 

  

Mentukan kadar kontaminan  dan kelembaban 

  

A 

A 
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HASIL PENGUJIAN 

Percobaan  

1 x 6 jam  

ke- 

Temperatur 

Belitan Stator 

(oC) 

Temperatur 

Udara Chamber 

(oC) 

Kelembaban (%) 

1 40.34 29 60 

2 42.02 34 62 

3 39 28 70 

4 30.2 27 70 

5 35.03 29.4 72 

Hasil percobaan pertama untuk motor dengan pengaruh kelembaban tinggi.  
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HASIL PENGUJIAN 

Percobaan 

1 x 6 jam ke- 

Temperatur 

Belitan Stator 

(oC) 

Temperatur 

Udara 

Chamber (oC) 

Kelembaban 

Tinggi 

 (%) 

Kelembaban dan 

kontaminan  

(%) 

1 29.22 29 61 2 

2 30.32 29 70 2 

3 35.4 28 70 3 

4 30.2 30 75 3 

5 31.03 29.4 72 3 

Hasil percobaan kedua untuk motor dengan pengaruh kelembaban 
dengan kontaminasi garam 
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HASIL PENGUJIAN 

Kondisi Normal (Baru) 

Motor Kelembaban Motor Kontaminan 
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HASIL PENGUJIAN 

Kondisi motor pada pengujian  1 – 5 Kelembaban Tinggi  

         1                      2                      3                 4                   5  
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HASIL PENGUJIAN 

Kondisi motor pada pengujian  1 – 5 Kontaminan Garam  

         1                      2                      3                 4                   5  
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HASIL PENGUJIAN (IR) 

Percobaan  

1 x 6 jam  

ke- 

Tahanan Isolasi  Tahanan Isolasi  

Saat 1 Menit Saat 10 Menit 

Fasa U 

(MΩ) 

Fasa V 

(MΩ) 

Fasa W 

(MΩ) 

Fasa U 

(MΩ) 

Fasa V 

(MΩ) 

Fasa W 

(MΩ) 

Normal > 10.000 > 10.000 >  10.000 > 10.000 > 10.000  > 10.000  

1 > 10.000 > 10.000 >  10.000 > 10.000 > 10.000  > 10.000  

2 > 10.000 > 10.000 >  10.000 > 10.000 > 10.000  > 10.000  

3 > 10.000 > 10.000 >  10.000 > 10.000 > 10.000  > 10.000  

4 > 10.000 463 2390 > 10.000 2753 6740 

5 320 79.4 3150 2080 425 3540 

Hasil pengukuran tahanan isolasi pada skema percobaan untuk 
motor dengan pengaruh kelembaban tinggi 
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HASIL PENGUJIAN (IR) 

Percobaan  

1 x 6 jam  

ke- 

Tahanan Isolasi  Tahanan Isolasi  

Saat 1 Menit Saat 10 Menit 

Fasa U 

(MΩ) 

Fasa V 

(MΩ) 

Fasa W 

(MΩ) 

Fasa U 

(MΩ) 

Fasa V 

(MΩ) 

Fasa W 

(MΩ) 

Normal > 10.000 > 10.000 >  10.000 > 10.000 > 10.000  > 10.000  

1 > 10.000 > 10.000 >  10.000 > 10.000 > 10.000  > 10.000  

2 > 10.000 > 10.000 >  10.000 > 10.000 > 10.000  > 10.000  

3 602 > 10.000 >  10.000 610 > 10.000  > 10.000  

4 259 291 230  262 1100 1280  

5 7550 423 3440 652 980 7.600 

Hasil pengukuran tahanan isolasi pada skema percobaan untuk 
motor dengan pengaruh kelembaban dengan kontaminan 
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HASIL PENGUJIAN (PI) 

Percobaan  

1 x 6 jam  

ke- 

Polarization Indeks (PI) 

Kelembaban Tinggi Kelembaban dengan Kontaminan 

Fasa U 

(MΩ) 

Fasa V 

(MΩ) 

Fasa W 

(MΩ) 

Fasa U 

(MΩ) 

Fasa V 

(MΩ) 

Fasa W 

(MΩ) 

Normal OL OL OL OL OL OL 

1 OL OL OL OL OL OL 

2 OL OL OL OL OL OL 

3 OL OL OL 1.0 OL OL 

4 OL 5,9 2,8 1,0 3,8 5,6 

5 6,5 5,4 1,1 0,09 2,3 2,2 

Hasil pengukuran tahanan isolasi pada skema percobaan untuk 
motor dengan pengaruh kelembaban dengan kontaminan 

Rentang 

Nilai PI 
Kondisi Isolasi 

< 1.0 
Sangat Buruk 

(Berbahaya) 

1 .0 – 2.0 Buruk 

2.0 – 4.0 Baik 

> 4.0 Sangat Baik 
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HASIL PENGUJIAN (EAR) 

Percobaan  

1 x 6 jam ke- 

Luasan area motor kondisi kelembaban 

U-U V-V W-W U-V U-W V-W 

Refrensi 67387.5 64010.3 79955.9 127819.2 122098.9 115571.6 

1 68430.6 65619.4 78705.9 98368.2 101660.6 104334.9 

2 54465.2 44479.9 58877.9 77194.9 79761.9 85429.3 

3 18751.7 28978.18 32196.1 51917.9 55779.83 53845.02 

4 48812 44691.17 83522.6 87664.6 82025.79 85372.37 

5 44685.5 44639.2 75682.7 83105.0 82444.0 86220.43 
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HASIL PENGUJIAN (EAR) 

Percobaan  

1 x 6 jam ke- 

Luasan area motor kondisi kontaminan 

U-U V-V W-W U-V U-W V-W 

Refrensi 67387.46 64010.31 79955.8 123084 121608 126213 

1 57780.22 60602.04 68322.0 81012.6 83572.5 87099.3 

2 45839.56 51616.54 48283.6 86191.8 83989.3 66390.7 

3 44046.92  48605.6 45332.0 86340.2 82294.24 91265.6 

4 39545.48 33172.74  37855.9 76544.7 69453.3 76570.1 

5 45788.83 45716.41 46477.8 71606.44 94341.25 87156.2 
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HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA 

Percob

aan  

1 x 6 

jam ke- 

Test-Ref  EAR Kondisi 

kelembaban tinggi  (%) 

U-U V-V W-W 

1 1.5 2.5 1.6 

2 19.2 30.5 26.4 

3 72.2 54.7 59.7 

4 27.6 30.2 4.5  

5 33.7  30.3 5.3 

Test-Ref  EAR Kondisi 

kontaminan (%) 

U-U V-V W-W 

15 9.4 10.2 

32.6 22.8 36.5 

35.2 27.3 40.4 

41.8 50.4 50.2 

32.6 31.6 38.9 

Hasil perhitungan nilai test-Ref EAR 

Apliksai Standar EAR% 

per fasa REF max 20% 

antar 
fasa L-L max 15% 
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HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA 

Hasil perhitungan nilai Line-line EAR Kelembaban 

Percobaan  

1 x 6 jam 

ke- 

Line to Line EAR (L-L EAR) Kondisi kelembaban tinggi (%) 

UV-UW UV-VW UW-UV UW-VW VW-UV VW-UW 

Normal 4.7 10.6 4.5 5.6 9.6 5.3 

1 3.2 5.7 3.3 2.6 6.1 2.6 

2 3.2 9.6 3.3 6.6 10.7 7.1 

3 6.9 3.6  7.4 3.6 3.7 3.5 

4 6.9 2.7 6.4 

  

3.9 

  

2.6 

  

4.1 

  

5 0.8 3.6 0.8 4.4 3.7 4.6 
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HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA 

Hasil perhitungan nilai Line-line EAR Kontaminan 

Percobaan  

1 x 6 jam 

ke- 

Line to Line EAR (L-L EAR) Kondisi kontaminan (%) 

UV-UW UV-VW UW-UV UW-VW VW-UV VW-UW 

Normal 1.2 2.5 1.2 3.6 2.5 3.8 

1 3.1 6.9 3.2 4.0 7.5 4.2 

2 2.6 29.8 2.6 26.5 22.9 20.9 

3  4.9  5.4  4.7 9.8 5.7 10.9 

4  10.2 0.03  9.3 9.3 0.03 10.2 

5 24.1 17.8 31.7 8.2 21.7 7.6 



FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI 
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO 

Kampus ITS Gedung B & C Sukolilo Surabaya  

HASIL PENGUJIAN LCR 
Percobaan  

1 x 6 jam ke- 

Induktansi (mH) 

U-U V-V W-W U-V U-W V-W 

Normal  24.26 23.54 23.19 56.470 55.37 54.88 

1 24.23 23.56 23.19 53.109 56.43 54.89 

2 24.23 23.56 23.19 56.430 55.35 54.84 

3 24.24 23.14 23.50 56.370 55.28 54.78 

4  24.23 23.24   23.25  56.370  55.28  54.78 

5  24.25 23.34 23.24   65.350  55.30  54.84 

Percobaan  

1 x 6 jam ke- 

Induktansi (mH) 

U-U V-V W-W U-V U-W V-W 

Normal  24.25 23.21 23.21 56.65 55.45 55.07 

1 24.3 23.73 23.27 56.79 55.56 55.2 

2 24.21 23.68 23.22 56.87 55.58 55.3 

3 24.27 23.68 23.18 56.67 55.43 55.05 

4 24.26  23.68  23.21  56.68  55.47  55.1  

5  24.29 23.68  23.22  56.43   55.53 55.21  

Motor Kelembaban 

Motor Kontaminan 
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HASIL PENGUJIAN LCR 

Motor Kelembaban 

Motor Kontaminan 

Percobaan  

1 x 6 jam ke- 

Capasitansi (nF) 

U-U V-V W-W U-V U-W V-W 

Normal  1044.5 1075.5 1092.2 448.5 457.4 461.4 

1 1044.4 1074.9 1091.9 448.6 457.4 461.4 

2 1044.4 1091.9 1091.5 448.6 457.5 461.8 

3 1044.8 1094.4 1077.7 449.1 458 462.2 

4  1044.8 1094.4  1077.3  448.7  458  462.2  

5  1044.7  1094.4  1067.9 448.9   458  462.3 

Percobaan  

1 x 6 jam ke- 

Capasitansi (nF) 

U-U V-V W-W U-V U-W V-W 

Normal  1043.8 1069.3 1091.3 447.6 456.9 499.9 

1 1042 1067 1088.4 446 455.9 450.88 

2 1040 1067.4 1089 446.2 455.3 454.90 

3 1043.4 1069.5 1091.9 446.8 456.8 460 

4 1043.2 1069.5 1090.0 446.7 456.5 459.6 

5 1043.2 1069 1090 446.4 456.1 458.2 
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HASIL PENGUJIAN LCR 

Motor Kelembaban 

Motor Kontaminan 

Percobaan  

1 x 6 jam ke- 

Resistansi (Ω) 

U-U V-V W-W U-V U-W V-W 

Normal  7.182 6.744 6.501 13.899 13.686 13.386 

1 7.08 7.855 6.817 14.489 13.645 13.776 

2 8.9 7.789 13.231 15.342 20.98 15.88 

3 9.44 7.772 15.416 19.551 28.89 29.37 

4 7.083 6.923 6.559 15.006 13.785 15.089 

5 7.097   6.987 7.909   15.134 23.53  20.900  

Percobaan  

1 x 6 jam ke- 

Resistansi (Ω) 

U-U V-V W-W U-V U-W V-W 

Normal  7.066 6.734 6.526 13.885 13.611 13.261 

1 7.144 6.863 7.337 14.105 14.018 13.740 

2 7.141 6.719 7.105 14.105 14.091 15.959 

3 8.736 8.636 7.984 15.489 26.38 17.095 

4 8.732 8.438 7.982 14.231 26.23 17.150 

5  8.673  8.498  8.098 14.232   26.23  17.150 
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ANALISA 
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ANALISA 
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ANALISA Zero Crosing  
(Ref-EAR Kelembaban) 

Percobaan  

1 x 6 jam 

ke- 

Test-Ref  EAR Kondisi 

kelembaban tinggi  (%) 

U-U V-V W-W 

1 1.5 2.5 1.6 

2 19.2 30.5 26.4 

3 72.2 54.7 59.7 

4 27.6 30.2 4.5  

5 33.7  30.3 5.3 

h 1 

h 2 

h 3 
h 4 

h 5 
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Percobaan  

1 x 6 jam 

ke- 

Test-Ref  EAR Kondisi Kontaminan 

(%) 

U-U V-V W-W 

1 15 9.4 10.2 
2 32.6 22.8 36.5 
3 35.2 27.3 40.4 
4 41.8 50.4 50.2 
5 32.6 31.6 38.9 

h 1 

h 2 

h 3 
h 4 

h 5 

ANALISA Zero Crosing  
(Ref-EAR Kelembaban) 
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ANALISA Zero Crosing (L-L EAR Kontaminan) 

H 2 H 3 

H 4 H 5 
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KESIMPULAN 

1. Kombinasi metode PI dan tes respon osilasi dalam mendiagnosa 
percepatan penuaan isolasi sangat baik digunakan hal ini terbukti 
dapat mendeteksi penurunan isolasi sebelum terjadinya  short 
 

2. Pengujian surja melalui metode L-L EAR memiliki sensifitas yang akurat 
untuk mendeteksi perubahan perilaku belitan isolasi yang mengalami 
penurunan kualitas 
 

3. Metode pengukuran LCR tidak dapat dijadikan acuan untuk melihat 
pola atau tren penurunan tahanan isolasi akibat kelembaban tinggi 
dan efek kontaminasi pada motor berbeban. 
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KESIMPULAN 

Kelanjutan penelitian  
 
Penelitian selanjutnya diharapkan dapat menambah faktor lingkungan yang 
lain seperti kontaminasi oli dan gas. Agar agar diagnosa penurunan kualitas 
isolasi lebih mendekati permasalah ril dilapangan. Selain itu pengukuran 
surja selanjutnya diharapkan mempunyai pengukuran menggunakan alat 
lain. Hal ini bertujuan agar desain alat yang sudah ada memiliki presisi yang 
tepat dalam mendiagnosa setiap sespon gelombang yg terbentuk.  
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