SKRIPSI
STUDI KLASIFIKASI HOTSPOT PERALATAN
PADA BAY PENGHANTAR WARU 2 AKIBAT
PEMADAMAN BAY PENGHANTAR
SAMBIKEREP - WARU 1 DI GI SAMBIKEREP
BERBASIS METODE FUZZY TSUKAMOTO

I PUTU JAYANTIKA ADI DARMA
NIM.20221330029

DOSEN PEMBIMBING
REYNANDA BAGUS W. A, S.T., M.T.
TRIULI NOVIANTIL S.T.,M.T.

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH
SURABAYA
2026




UM Surabaya

SKRIPSI
STUDI KLASIFIKASI HOTSPOT PERALATAN
PADA BAY PENGHANTAR WARU 2 AKIBAT
PEMADAMAN BAY PENGHANTAR
SAMBIKEREP - WARU 1 DI GI SAMBIKEREP
BERBASIS METODE FUZZY TSUKAMOTO

I PUTU JAYANTIKA ADI DARMA
NIM.20221330029

DOSEN PEMBIMBING
REYNANDA BAGUS W. A, S.T., M.T.
TRIULI NOVIANTIL S.T.,M.T.

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH
SURABAYA
2026



PERNYATAAN KEASLIAN TULISAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini :

Nama : | Putu Jayantika Adi Darma

NIM : 20221330029

Program Studi : 81 Teknik Elektro

Judul Skripsi : STUDI KLASIFIKASI HOTSPOT PERALATAN

PADA BAY PENGHANTAR WARU 2 AKIBAT PEMADAMAN BAY
PENGHANTAR SAMBIKEREP - WARU 1 DI GI SAMBIKEREP
BERBASIS METODE FUZZY TSUKAMOTO

Menyatakan dengan sebenarnya bahwa penulisan skripsi ini
berdasarkan hasil penelitian, pemikiran, dan pemaparan asli dari
peneliti sendiri, baik untuk naskah laporan maupun kegiatan
penelitian yang tercantum sebagai bagian dari skripsi ini. Jika
terdapat karya orang lain, saya akan mencantumkan sumber yang
jelas.

Demikian pernyataan ini peneliti buat dengan sebenarnya dan
apabila dikemudian hari terdapat penyimpangan dan ketidak benaran
dalam pemyataan ini, maka saya bersedia menerima sanksi sesuai
dengan peraturan yang berlaku di Universitas Muhammadiyah
Surabaya.

Surabaya, 1 Juli 2026
[Yang membuat pernyataan,

: ™ n
| METE

g=/  TEMP

| BDE6CANX392414180

" Putu Jayantika Adi Darma
NIM. 20221330029

SEYLUM RIBURUPIAH




LEMBAR PEMBIMBING
SKRIPSI

STUDI KLASIFIKASI HOTSPOT PERALATAN PADA BAY
PENGHANTAR WARU 2 AKIBAT PEMADAMAN BAY
PENGHANTAR SAMBIKEREP - WARU 1 DI Gl SAMBIKEREP
BERBASIS METODE FUZZY TSUKAMOTO

Disusun untuk memenuhi persyaratan akademik gelar Sarjana
Program Studi Teknik Elektro Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Surabaya

Disusun oleh:
| Putu Jayantika Adi Darma
NIM. 20221330029

Disetujui oleh:
Dosen Pembimbing:

%&
1. Reynanda Bagus Widyo Astomo, S.T. M.T. (,£...........)

2. Triuli Novianti, S.T. M.T.




LEMBAR PENGUJI
SKRIPSI

STUDI KLASIFIKASI HOTSPOT PERALATAN PADA BAY
PENGHANTAR WARU 2 AKIBAT PEMADAMAN BAY
PENGHANTAR SAMBIKEREP - WARU 1 DI GI SAMBIKEREP
BERBASIS METODE FUZZY TSUKAMOTO
Disusun untuk memenuhi persyaratan akademik gelar Sarjana

Program Studi Teknik Elektro Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Surabaya

Disusun oleh:

| Putu Jayantika Adi Darma
NIM. 20221330029

Disetujui oleh:
Dosen Penguji:

1. Reynanda Bagus Widyo Astomo, S.T. M.T
2. Winamo, S.T.M.T

3. Dr. Indah Kurniawati, S.T. M.T




LEMBAR PENGESAHAN
SKRIPSI

STUDI KLASIFIKASI HOTSPOT PERALATAN PADA BAY
PENGHANTAR WARU 2 AKIBAT PEMADAMAN BAY
PENGHANTAR SAMBIKEREP - WARU 1 DI Gl SAMBIKEREP
BERBASIS METODE FUZZY TSUKAMOTO

Disusun untuk memenuhi persyaratan akademik gelar Sarjana
Program Studi Teknik Elektro Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Surabaya

Disusun oleh:
| Putu Jayantika Adi Darma
NIM. 20221330029

_—Mengetahui, Disetujui oleh,
litas Teknik Ketua Program Studi Teknik

$//2\ Elektro

{
s o ¥
J, ‘
SN

Ir. ViEEﬁx\DharméwénI M.Ars. Dr. Indah Kurniawati, S.T., M.T.
NIDN. 07.2509.6402 NIDN. 001.606.8101

B Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa
yang telah memberikan rahmat dan karunianya, sehingga penulis dapat
menyelesaikan Laporan Skripsi yang berjudul “Studi Klasifikasi Hotspot
Peralatan Pada Bay Penghantar Waru 2 Akibat Pemadaman Bay
Penghantar Sambikerep - Waru 1 Di Gi Sambikerep Berbasis Metode
Fuzzy Tsukamoto®.

Tujuan penulisan Skripsi ini dibuat sebagai bentuk tanggung
jawab atas selesainya perkuliahan yang merupakan salah satu syarat
untuk mengikuti Wisuda di Universitas Muhammadiyah Surabaya
khususnya Progam Studi SI Teknik Elektro. Pada kesempatan ini ijinkan
penulis mengungkapkan terima kasih atas dukungan dan bimbingannya
kepada:

1. Tuhan Yang Maha Esa yang tiada hentinya memberikan rahmat
sehingga penulis mampu merampungkan Skripsi ini dengan baik.

2. Orang tua penulis yang selalu memberikan doa serta dukungan yang
tiada henti selama mengikuti perkuliahan ini.

3. Bapak Dr. Mundakir, S.Kep., Ns., M.Kep., FISQua, selaku Rektor
Universitas Muhammdiyah Surabaya.

4. Bapak Ir. Vippy Darmawan, M.Ars. selaku Dekan Fakultas Teknik
Uinversitas Muhammadiyah Surabaya.

5. Ibu Dr. Indah Kurniawati, ST.,MT. Selaku Kaprodi Teknik Elektro
Universitas Muhammadiyah Surabaya.

6. Bapak Reynanda Bagus Widyo Astomo, S.T.,M.T., dan ibu Triuli
Novianti, S.T.,M.T selaku Dosen Pembimbing Skripsi.

7. Seluruh Dosen dan Staff Teknik Elektro yang tidak dapat penulis
sebutkan satu persatu, terima kasih atas segala ilmu dan pengarahan
yang telah diberikan.

8. Seluruh pihak yang selalu memberi dukungan kepada penulis dalam
menyelesaikan skripsi, yang penulis tidak dapat sebutkan satu
persatu.

Penulis menyadari bahwa masih banyak kekurangan dalam
Skripsi ini, mengingat terbatasnya pengetahuan dan pengalaman penulis.
Oleh karena itu, kritik dan saran yang membangun sangat penulis
harapkan. Akhir kata, penulis mengucapkan terima kasih kepada semua
pihak yang terlibat, semoga skripsi ini bermanfaat bagi semua pihak
dimasa mendatang.



Surabaya, Juli 2026

I Putu Jayantika Adi Darma

vi



DAFTAR ISI

PERNYATAAN KEASLIAN TULISAN ...ttt i
LEMBAR PEMBIMBING SKRIPSI......ooooiiiiiiiieieeee et ii
LEMBAR PENGUIJIL SKRIPSL.......oooiiiiiiieie et iii
LEMBAR PENGESAHAN SKRIPSL.....oooiiiiiiioieeeeeeeeeeeeeeee e iv
KATA PENGANTAR......ooii oot v
DAFTAR ISttt e e enree e vii
DAFTAR GAMBAR .....ooooiiiiieeceeeeee et ix
DAFTAR TABEL ..ot X
ABSTRAK ..ottt xi
ABSTRACT ...ttt xii
BAB 1
PENDAHULUAN ...ttt et seae e eaee s 1
1.1 Latar BelaKang ..........ccoooieieiioiieieieeeeee e 1
1.2 Rumusan Masalah .......c....ooooiiieiiiiiiiiiiie e 3
1.3 Tujuan Penelitian .........coceeveiuieieiieieeee e 3
1.4 Manfaat Penelitian ...........ooooveiuieiiiiiiiiiiec et 3
1.5 Batasan Masalal............coocoeioiiiiiiiiieeieeceeeeeee e 3
1.6 Sistematika PenULISAN ...........cooviiiiiiiicieieceie e 4
BAB II
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI .........oooovvviiiiieiieceeee. 5
2.1 Tinjauan PuUStaKa ...........ccevieriieieriiiierieceesie ettt 5
0 D T 1YY ol =T ) o RO 6
221 GarduInduk ....c..oooeiiiiiiiiii e 6
2.2.2 Peralatan pada Bay Penghantar............ccccooeiieiiniiiinienieee 8
2.2.3 Kawat Penghantar...........ccooceeiiiieniienieeeee e 11
2. 24 HOISPOI .ottt 12
2.2 5 EMISIVITAS c.viviiiiieceiiiee ettt ettt e e et e e e s senaraeeeesennes 12
2.2.6 THEIMIOVISI .evvviiiiiieiiieie ettt e e e e eaae e e e s e enanes 12
2.2.7 Thermal IMAZET .......cceevvieieriieieeieeie sttt see s eeas 12
2.2.8 LOZIKA FUZZY ..oovvieeieiieiieeie ettt 12
BAB III
METODE PENELITTAN .....oooiiiiiiiie et 21
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian ............c.occcevvereieniecieneeienieiesieie e 21
3.2 Metode Penelitian ..........oocueeieuiiiieiieiceeeeeeeeeeee e 21
3.2.1 Metode ODSEIVASI....ccciieeveeieeeieiieeeee et e e e eeaaeeeas 21
3.2.2 Metode Studi LIteratur......cc.vvvveeiieieiieeiieiieeee e 21
3.2.3 Metode DOKUMENTAST .......evvvveeiieieiieeeeeieeieeeee e e e e eenees 21
3.2.4 Pengumpulan Data ..........cccoeeeriiienieieneee e 21

vii



3.2.5 AnaliSa Data......ccovveieeieiiieieieeeee e 22

3.3 Ruang Lingkup Penelitian ............occoeieiiiieniiieeeeeeeeeeeee 22
3.4 Diagram Alir Metode FUZZy ........c.ooooiiiiiiiiiieeceeee e 24
3.5 Diagram Alir Penelitian ..........cccoeoivieiiiieiieeceee e 26
3.6 Objek Penelitian .........cccecieieriiiienieeeseee et 27
3.6.1 Pemisah BUS ........ooiiiiieiei e 28
3.6.2 PemMULUS tENAZA ..cuveeuteeiiieiieiiieiie et eiee e eiee st e st siae e 28
3.6.3 Transformator aTUS .......c.cceevevereeuerieienieierieerieenieenreeseeesreeeneneen 29
3.6.4 PemiSah [ifte ........ccooevveuinieiniciiciicincce e 29
3.6.5 Transformator te@angan..........c..ccvevvereeveereerieseenieneesseeeeseeeeenns 30
3.6.0 LIGRINING QFTESIET ......oceveeeeeeeieeieeieevesieeeiesieeeesie e sse e sre e ees 31
3.7 Metode Pengambilan Data.............ccevvieieniecienieieieeie e 31
BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN .....ccoitiiiiininieeeeeei et 32
4.1 Data penelitian ........ccooeeieiiieieiieeeeee e 32
4.2 Hasil pengambilan data...........ccccooeeiirieiinieiieeeee e 33
4.3 Pengolahan data menggunakan metode fuzzy tsukamoto..................... 46
4.3.1 Menentukan variabel input dan output..........cccceeeeererieneniennnnns 46
4.3.2 Fungsi Keanggotaan .............cceecverveecverieerieneenieseenieseensesnesseennens 46
4.3.3 FUZZITKAST ...ceeveiieieiccicccc e 49
4.3.4 Penyusunan aturan fuzzy ..........ccoeceevevieeeeniecienieeeseee e 51
4.3.5 Inferensi fuzzy tSUKAMOLO ........coovivveriiiieiieieeeeieeee e 52
4.3.6 DefuzZZifTKaST .....ouevviieiiiciiicenccccc e 52
.37 OULPUL .ttt ettt ettt et e st e e esateesbeesaneenees 53
4.4 Hasil pengolahan data............occoeoivieiiiiiniieeeeeee e 53
4.5 Pengujian 1ogika fUZZy .......cccoeoiiieiiiieie e 56
BABV
KESIMPULAN DAN SARAN ....ciiiiriineireneesteneeteseeie e 60
5.1 KeSIMPUIAN ...t 60
5.2 SATAN ettt et 60
DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN

viii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Single line diagram sistem ring busbar............cccceceevereenennenne. 7
Gambar 2.2 Single line diagram sistem singlebusbar...........cc.ccocccoverrinenen. 7
Gambar 2.3 Single line diagram sistem double busbar............cc.cceecereenenn. 8
Gambar 2.4 Single line diagram sistem satu setengah busbar....................... 8
Gambar 2.5 Thermal imager FIir ES0.........cccoceviiiiiviiiiiieeceeeeeee 14
Gambar 3.1 Single line diagram GI Sambikerep............ccceevvevverveviereennnnne. 22
Gambar 3.2 Bay penghantar Wart 2...........cccocvevvevievienienieeieieeieieeeee s 23
Gambar 3.3 Diagram alir metode fuzzy.........cccccevvevienieviinieeceee e 24
Gambar 3.4 Diagram alir penelitian............cccocvevvereerienierieeieieeeee e 26
Gambar 3.5 Bay Penghantar Wart 2...........cccoeveviinieniiniienenieneseeie e 27
Gambar 3.6 Spesifikasi pemisah bUs.........cccoeoeiiiiiiiiiineeeeee, 28
Gambar 3.7 Spesifikasi pemutus tenaga..........ccceceeeerereeneriieneeiereeieeieene 28
Gambar 3.8 Spesifikasi transformator arus. ...........cecevveeeeneereneenie e 29
Gambar 3.9 Spesifikasi pemisah line..........ccoceviriiniiiiiiiieeeeee 29
Gambar 3.10 Spesifikasi transformator tegangan.............ccccceeeereeneneennnnne 30
Gambar 3.11 Spesifikasi lightning arrester...........ccoccevveveneeneneeneieeenee. 31
Gambar 4.1 Grafik himpunan arus pengukuran..............ccoeceevververeereennennn. 47
Gambar 4.2 Grafik himpunan suhu Klem..........ccccveeiniieviniienieeeceeeen, 48
Gambar 4.3 Grafik himpunan suhu konduktor..........ccccceeeveeieciinienieniene. 49
Gambar 4.4 Kategori hotspot peralatan bay penghantar Waru 2

bulan oktober 2025........coccoviiiriiniiircneeee e 54



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Parameter dan rekomendasi thermovisi

pada klem dan konduktor.............coviiiiiiiiii e 13
Tabel 2.2 Spesifikasi thermal imager Flir ES0 ...........ccoocooiiiiiiiniinen. 14
Tabel 3.1 Tabel waktu penelitian ..........c.ccoccovoeeiiiienieieeeeeeeeeeee 21
Tabel 4.1 Formulir thermovisi peralatan bay Sambikerep - Waru 2............ 32
Tabel 4.2 Hasil thermovisi tanggal 6 Oktober 2025...........ccoceevvrienrncnnee. 33
Tabel 4.3 Hasil thermovisi tanggal 7 Oktober 2025...........ccccevvecverrennnne. 34
Tabel 4.4 Hasil thermovisi tanggal 8 Oktober 2025...........ccccevvvecverreennenne. 34
Tabel 4.5 Hasil thermovisi tanggal 9 Oktober 2025...........ccccevvvevenrrennnne. 35
Tabel 4.6 Hasil thermovisi tanggal 10 Oktober 2025..........ccccoeoevieienennen. 36
Tabel 4.7 Hasil thermovisi tanggal 13 Oktober 2025..........ccccoeoevieennnnee. 36
Tabel 4.8 Hasil thermovisi tanggal 14 Oktober 2025..........ccccoeoevveeennnnen. 37
Tabel 4.9 Hasil thermovisi tanggal 15 Oktober 2025..........ccccoeoevveennnnee. 38
Tabel 4.10 Hasil thermovisi tanggal 16 Oktober 2025..........cccecevveeennennee. 38
Tabel 4.11 Hasil thermovisi tanggal 17 Oktober 2025.........ccccecevveveennennee. 39
Tabel 4.12 Hasil thermovisi tanggal 20 Oktober 2025..........ccecvevvevennnnnen. 40
Tabel 4.13 Hasil thermovisi tanggal 21 Oktober 2025..........ccecvevvevennennen. 40
Tabel 4.14 Hasil thermovisi tanggal 22 Oktober 2025..........ccecvevvevernnnnen. 41
Tabel 4.15 Hasil thermovisi tanggal 23 Oktober 2025..........ccceeveevevernnenen. 42
Tabel 4.16 Hasil thermovisi tanggal 24 Oktober 2025..........ccecvevvevernnenen. 42
Tabel 4.17 Hasil thermovisi tanggal 27 Oktober 2025..........ccecveevevennennen. 43
Tabel 4.18 Hasil thermovisi tanggal 28 Oktober 2025.........ccccecvvveveennennee. 43
Tabel 4.19 Hasil thermovisi tanggal 29 Oktober 2025.........ccccccevveeenennen. 44
Tabel 4.20 Hasil thermovisi tanggal 30 Oktober 2025.........ccccecevveveenuennee. 45
Tabel 4.21 Hasil thermovisi tanggal 31 Oktober 2025.........ccccecevveveenennee. 45
Tabel 4.22 Aturan fuzzy untuk 3 variabel............ccoccoviiiiniiiiiies 50
Tabel 4.23 Aturan fuzzy untuk 2 variabel...........ccoccoviriiniiiiiecee, 51
Tabel 4.24 Rekapitulasi hotspot berdasarkan peralatan................c..cceeneneen. 55
Tabel 4.25 Confusion matrix perbandingan kategori hotspot

Hasil logika fuzzy dengan penilaian pakar............cccceeevveeriirieenienienieeienenns 57
Tabel 4.26 Rekapitulasi metrik per kategori hotspot.........ccccecveevveiereeennnnne. 58



STUDI KLASIFIKASI HOTSPOT PERALATAN PADA BAY
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ABSTRAK

Penelitian ini membahas klasifikasi hotspot pada peralatan Bay
Penghantar Waru 2 di Gardu Induk Sambikerep akibat pemadaman Bay
Penghantar Waru 1 yang menyebabkan pelimpahan beban ke Bay Waru 2.
Kondisi tersebut berpotensi meningkatkan suhu pada titik klem dan
konduktor. Pengukuran dilakukan menggunakan metode thermovisi dengan
thermal imager Flir E5S0 untuk memperoleh data suhu klem, suhu konduktor,
dan arus pengukuran. Data tersebut kemudian diolah menggunakan metode
Fuzzy Tsukamoto melalui tahap fuzzifikasi, penyusunan aturan,
perhitungan a-predikat, penentuan nilai z, dan defuzzifikasi. Hasil logika
fuzzy menunjukkan bahwa 2,25% data termasuk kategori baik, 30,13%
kategori periksa saat pemeliharaan, dan 67,63% kategori rencana perbaikan.
Tidak terdapat peralatan pada kategori perbaiki segera maupun darurat,
sehingga kondisi Bay Penghantar Sambikerep—Waru 2 belum berada pada
tingkat kritis. Setelah dilakukan pengujian akurasi dengan penilaian pakar,
didapatkan bahwa akurasi logika fuzzy yang dibuat yaitu 88,95%.
Kata kunci: Hotspot, thermovisi, logika fuzzy, Gardu induk
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HOTSPOT CLASSIFICATION STUDY OF EQUIPMENT IN
THE WARU 2 FEEDER BAY DUE TO THE SHUTDOWN OF
THE SAMBIKEREP-WARU 1 FEEDER BAY AT SAMBIKEREP
SUBSTATION USING THE FUZZY TSUKAMOTO METHOD
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NIM 20221330029

Department : Electrical Engineering

Advisor : 1. Reynanda Bagus Widyo Astomo, S.T.,M.T.

2. Triuli Novianti, S.T.,M.T.

ABSTRACT

This study discusses hotspot classification on equipment in the Waru 2
Feeder Bay at Sambikerep Substation due to the shutdown of the Waru 1
Feeder Bay, which caused the load to be transferred to Waru 2. This
condition has the potential to increase the temperature at clamp and
conductor points. The measurement was carried out using the thermovision
method with a Flir E50 thermal imager to obtain clamp temperature,
conductor temperature, and measurement current data. The data were then
processed using the Fuzzy Tsukamoto method through fuzzification, rule
formation, a-predicate  calculation,  z-value  determination, and
defuzzification. The fuzzy logic results show that 2.25% of the data were
classified as good, 30.13% as inspection during maintenance, and 67.63%
as repair planning. No equipment was classified as immediate repair or
emergency, indicating that the condition of the Sambikerep—Waru 2 Feeder
Bay equipment was not yet critical. After an accuracy test was conducted
using expert assessment, the fuzzy logic model achieved an accuracy of
88.95%.
Keyword: Hotspot, thermovision, fuzzy logic, substation
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