DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN TUGAS AKHIR .....cccoiiiieieieeee e il
ABSTRAK ...ttt ettt ettt et ettt e et e s aeenteeneens v
ABSTRACT .ottt sttt sttt sttt s v
KATA PENGANTAR ..ottt st et st vi
DAFTAR IS ..ottt sttt et e e e s viii
DAFTAR GAMBAR DAN ILUSTRASI......cotiieieieeieeee et xii
DAFTAR TABEL ..ottt Xiv
BAB 1T PENDAHULUAN.....coiittititet ettt 1
1.1, Latar BelaKang .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccceceeeeeeee e 1
1.2, Kajian Riset Terdahulu ..........coocoiiiiiiiiiiiiii e 3
1.3, Rumusan Masalah......c...cocooiiiiiiiiiiiiiceece e 8
1.4, Tujuan dan Manfaat..........c.ceeceeeiiiieiiiieeee e e 8
1.4.1. Tujuan.......... [ SEEEEE  COTTUNE Sl e 9
1.4.2. Manfaat.............co gummmm 5o iit i iessst BB o v vocvvreeneereneareessnnessenssanssrasssns 9

1.5.  Batasan Masalah ........c.ccooiiiiiiiiiie e 9
1.6.  Kerangka BerpiKir.........oooiiiiiiiieiiiiniee et 10
1.7.  Sistematika Penulisan ........cccuiiiiioiiiiiiiiiieeee e 11
BAB II TEORIDASAR ...ttt sttt 13
2.1, TranSformator ........coouiiiiiiiiiie e 13
2.2, Komponen Utama Transformator...........ccceeevuveeeiveercieeeniie e eevee e 16
2.2.1. Kumparan Trafo.......ccoocieeiiiiieiiieieeeeee e 17
2220 I BESTatiuiiiiiiiieiiiieeceee e 17
2.2.3.  Minyak Transformator.........ccccceeeeiuieeriiieeiiie e e 18
224, BUSHIIG oottt e 18
2.2.5. Tangki dan KOnServator..........ccccceeruieriiieniieeiiieieeieesiee e 19

2.3.  Sistem Pendingin Pada Transformator...........ccccceceeverienienienieniencnnne 19
2.4, Minyak Isolasi Transformator..........cccceeeviieeciieeiieecie e 21
2.5.  Gas Terlarut Pada Minyak Transformator...........ccccceevveeriiiinnieeenieeennnen. 22
2.6.  Dissolved Gas ANGLYSIS .........cccueeeueeeeieciieeieeiieeie et 23



2.6.1. MELOAE IEC RATIO .coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeees 24

2.6.2.  Metode ROZEIS RALIO ......coceveeeeeaeeeiieiieeieeeie et 25
2.6.3.  Metode Doernenburg RALIO ...........ccoeeeeueeeecuieeeciiieeiieeeieeesiee e 26
2.6.4.  Metode Duval Triangle................cccueeeeueeecieeeiieeeieeeeieeeeeeeeeveeens 27
2.6.5.  Metode Duval Pentagon .............ccecceeeueeiueenieeiieenieereeneeeeieeseeenns 28
2.6.6.  Metode FOUF GASES .....oovuereeieeeiieiesieeeeseee et 29
2.7, LOEIKA FUZZY ....oiiiiiiiiieeee e 30
2.8.  Sistem Inferensi FUZZyY ..o 32
2.8. 1. FUZZITIKASI..cceieiiiciiieiiecie et et 32
2.8.20 RUIE BASE ..o 32
2.8.3.  INTETENST c.ueieiiiiiieie e 33
2.8.4.  DefuzzifiKaSi ..oeouieiiiiiieiiieieee e 33
BAB IIIl METODE PENELITIAN ....ccciiiiiiiiieieieeesieeee e 34
3.1. Studi Literatur . S £ S08L. SRR . 34
3.2.  Identifikasi Masalah...........coccoeiiiiiiiiiiiiii e 35
3.3, Analisis Kebutuhan......c.ccooiiiiiininiiiiiiiiccccecee 35
3.4. Pengumpulan dan Pengolahan Data..............c.cooevviriiiiniiiiniieiee e, 35
3.5. Penentuan Parameter [nput FUZZY ....ccooovcveveeiiieniiiiiiieieeiee e, 36
3.6.  Penentuan Ouiput FUZZY ....ccccooviiiiiiiniiiiiiiieieeeeeeeeeee e 36
3.7.  Penyusunan Fuzzifikasi ..........coccooiriiiiiiiiieiinienieeeeeeeeeeee e 37
3.8.  Penyusunan Aturan FUZZY .........ccccooiiiiiiiiiiiiiee e 37
3.9.  Simulasi Sistem Diagnosis FUZzZy .........ccccccoevviiiiiiiiniiiiecee e, 38
3.10. Pengujian dan Validasi Hasil Diagnosis.......c..cccceevuerieneriicnienensieneene. 39
3.11. Evaluasi SISt .....coueiiiiiiriiiiiriieieeieeteeee st 39
BAB IV PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI .....coooiiieieeeeeeeee 42
4.1.  Spesifikasi Transformator..........cccveeriieeiiieeiiieceecee e 42
4.2, Persiapan Data .........ccoooiiiiiiiiiiiiieee e 43
4.3. Perhitungan Metode Konvensional DGA ...........cccccoeviiiiiienieenienieeiene 45
4.4.  Perancangan SiStem FUzZY LOZIC......cccueevveeeerieecieeeieeecieeeeieeeevee e 52
4.4.1. Konsep Dasar Perancangan SiSt€m...........cccceeervereriieeniieeenieeenieenns 52
4.4.2. Penentuan Variabel Input dan OQutput...............cccovcuveceencveeieennennne. 53

X



4.4.3. Transformasi Data Input .........ccoeeeeeceeeniieciienieeiieeieeeeeee e, 57
4.4.4.  FUZZIIKASI..cooiiiiiiiiiiiee s 58
4.4.5.  Penentuan Rule BasSe..........cccccccueioeiiiiiiiiiiiiieeieesee e 63
4.4.6.  Inferensi FUZZY .......cccooviiieiieieeecce e 65
4.4.7.  DefuZZIfIKAST ..c.eeviiiiiiieiiiiesieeeee s 67
4.4.8. Penentuan Kondisi Akhir Transformator..........c.ccccceevevvereneennenne. 68
4.5.  Implementasi SISteIM .......ccouiiiiiiiiiieiieiieeie e 69
4.5.1. Implementasi Import Library............ccccceccevoeeieeniienienieeseeeeene, 70
4.5.2. Implementasi Konversi Diagnosis ke Nilai Numerik...................... 70
4.5.3. Implementasi Fungsi Keanggotaan Input .............cccceeeveevveecvnennnnnne. 71
4.5.4. Implementasi Fungsi Keanggotaan Quiput............cccccocvevveuennncnne. 73
4.5.5. Implementasi Fuzzifikasi Input ............ccccoeeeeeeieeeecreieecieeeieeeeneens 74
4.5.6. Implementasi Invers Fungsi Keanggotaan Output........................... 75
4.5.7. Implementasi Rule Base dan Inferensi........c.ccccceevvvieeniienncineenneenne 76
4.5.8. Implementasi Evaluasi Rule Base dan Penentuan Nilai Crisp
(0717777 Ay LRSS 79

4.5.9. Implementasi Defuzzifikasi.........cccccevviiiiiniiiiniiiiee e 82
4.5.10. Implementasi Penentuan Kondisi Akhir Transformator.................. 83
4.5.11. Implementasi Data Pengujian Transformator ..........ccccoceevevennnne. 84
4.5.12. Implementasi Eksekusi Program ..........cccceveeviniininieniincnncnnene. 85
4.5.13. Implementasi Ringkasan Hasil Pengujian ..........cccccccoevvviiiieennnns 88
4.5.14. Implementasi Rekapitulasi Jumlah Kondisi ........ccccceeevveieniiennnnnne 89
4.5.15. Implementasi Visualisasi Fungsi Keanggotaan Input...................... 90
4.5.16. Implementasi Visualisasi Fungsi Keanggotaan Output ................... 92
4.5.17. Implementasi Visualisasi Hasil Diagnosis..........cccccceeevvieenieernnnene 93
BAB V PENGUIJIAN DAN ANALISIS ..ottt 98
510 PON@UJIAN.....tiiiieiiieiie ettt 98
5.1.1.  Perhitungan Manual Fuzzy Logic Secara Matematis..........c............ 99
5.1.2.  Perbandingan Hasil Perhitungan Manual dengan Sistem.............. 106
5.1.3.  Pengujian Sistem Menggunakan Data Skenario.............c.ccccuuee.e. 108



5.1.4.  Pengujian Sensitivitas Sistem Diagnosis Kondisi

TTanSfOrMAatOr ...c..eevviiiiiiieieiieree e 117

5.2, ANALISIS cuutiieiiie ettt e e et e e e aaeeenaeas 121
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN ......ooiiiiiieeee ettt 128
6.1, KeSIMPUIAN ...o.uiiiiiiiiecie ettt 128
0.2, SATAN ..eiiiiiiiiiiie ettt ettt 130
DAFTAR PUSTAKA ..ottt ettt s 131
LAMPIRAN ..ttt e e e e e e et e e e e aae e e e estaeeeesnssaeeeennnnes 135

X1



