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ANALISIS PENGARUH PEMBEBANAN TERHADAP USIA
TRANSFORMATOR DISTRIBUSI DI PT PLN Distribusi APJ GRESIK

Tjahja Odinanto’
Teknik Elektro-ITATS, Jl.Arief Rahman Hakim No 100 Surabaya
Email’ : jahjaodynanto@yahoo.com

ABSTRACT

Age transformer Losses are influenced by winding isolation transformer and oil transformer. One of
damage or oil transformer failure of the isolation resulting from in temperature changes or temperature
ambient. Thus resulting in an insulation damaged and oil temperature rise will change the nature of the oil.
If these changes result in left insulating value of the oil will decreases. Then the transformer load factors
affect the oil temperature, the greater the load, the higher the temperature, the lower the load, the lower the
temperature.

This research carried out by the method of experiment with direct data collection is from the field

From the results obtained that is inversely proportional to the imposition of age shrinkage. Of the
three trials for the imposition of 100 kVA, 150 kVA and 200 kVA, at 100 kVA load obtained minimum age
shrinkage (24%). Thus when the transformer is loaded low will result in a relatively low temperature, and
the type of cooling used Onan. In this thesis examine the effect of loading on the transformer age, which is
influenced by the ambient temperatur.

Keywords : Ttransformers, Environmental temperature, Lifetime shrinkage

ABSTRAK

Susut umur transformator dipengaruhi oleh isolasi belitan trafo dan minyak trafo. Salah satu
kerusakan atau kegagalan isolasi dari minyak trafo diakibatkan dari perubahan suhu atau suhu sekitar.
Sehingga mengakibatkan isolasi menjadi rusak dan kenaikan temperatur minyak akan mengubah sifat
minyak tersebut. Dan apabila perubahan-perubahan tersebut dibiarkan akan mengakibatkan nilai isolasi dari
minyak tersebut menurun. Maka faktor pembebanan transformator tersebut berpengaruh terhadap temperatur
minyaknya, semakin besar bebannya maka semakin tinggi temperaturnya, semakin rendah bebannya maka

semakin rendah temperaturnya.

Penelitian dilaksanakan dengan metode eksperimen dengan melakukan pengambilan data langsung di
lapangan.

Dari hasil penelitian diperoleh bahwa pembebanan berbanding terbalik dari susut umurnya. Dari tiga
percobaan untuk pembebanan 100 kVA, 150 kVA dan 200 kVA (sebesar 24%). Maka dari itu saat
transformator masih berbeban rendah akan menghasilkan temperatur yang masih relatif rendah, dan jenis
pendinginannya menggunakan ONAN. Pada tugas akhir ini meneliti pengaruh pembebanan terhadap umur
trafo, yang dipengaruhi oleh suhu lingkungan.

Kata kunci : Transformator, Temperature lingkungan, Susut umur.

PENDAHULUAN

Di masa sekarang kebutuhan listrik semakin meningkat sejalan dengan berkembangnya
teknologi. Perkembangan yang pesat ini harus diikuti dengan perbaikan kualitas dan keandalan
energi listrik yang dihasilkan. Salah satu peralatan yang sangat penting dalam penyaluaran tenaga
listrik yaitu transformator distribusi. Fungsi transformator distribusi ini adalah untuk menyalurkan
arus listrik dari tegangan tinggi ke tegangan rendah atau sebaliknya (mentransformasikan
tegangan). Dalam kondisi ini suatu transformator diharapkan dapat beroperasi secara maksimal
(kalau bisa terus menerus tanpa berhenti). Mengingat kerja keras dari suatu transformator seperti
itu maka cara pemeliharaan juga dituntut sebaik mungkin. Oleh karena transformator merupakan
peralatan yang sangat penting, maka diusahakan agar peralatan ini berusia panjang dan dapat lebih
lama dipergunakan. Beberapa faktor terjadinya berkurangnya umur atau kerusakan transformator
pada isolasinya karena pengaruh thermal adalah suhu sekitar (ambient temperatur), suhu minyak
trafo dan pola pembebanan terhadap transformator tersebut. Sehingga menjadi pengaruh terhadap
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susut umur pada transfomator distribusi. Oleh karena itu transformator harus dipelihara dengan
menggunakan sistem dan peralatan yang benar, baik dan tepat. -

Peneliti terdahulu

Transformator merupakan peralatan mesin listrik statis yang bekerja berdasarkan prinsip
induksi elektromagnetik sehingga dapat memindahkan energi dari suatu rangkaian listrik ke
rangkaian listrik yang lain tanpa merubah frekuensi. Penggunaan yang sangat sederhana dan itu
merupakan salah satu sebab penting bahwa arus bolak-balik sangat banyak dipergunakan untuk
pembangkitan dan penyaluran tenaga listrik. Transformator dapat dibagi menurut fungsi/
pemakaian [1].

Jenis transformator untuk penyaluran sistem tenaga antara lain: trafo penaik tegangan (Step
up) atau disebut trafo daya, untuk menaikkan tegangan pembangkit menjadi tegangan transmisi,
trafo penurun tegangan (Step down), dapat disebut trafo distribusi, untuk menurunkan tegangan
transmisi menjadi tegangan distribusi dan trafo instrumen, untuk pengukuran yang terdiri dari trafo
tegangan dan trafo arus, dipakai menurunkan tegangan dan arus agar dapat masuk ke meter-meter
pengukuran [1].

Kumparan-kumparan dan inti trafo distribusi direndam dalam minyak trafo, terutama trafo-
trafo distribusi yang berkapasitas besar, karena minyak trafo mempunyai sifat sebagai isolasi dan
media pemindah, sehingga minyak trafo tersebut berfungsi sebagai media pendingin dan isolasi. Di
dalam sebuah transformator terdapat dua komponen yang secara aktif “membangkitkan” energi
panas, yaitu besi (inti) dan tembaga (kumparan). Bila energi panas tidak disalurkan melalui suatu
sistem pendinginan akan mengakibatkan besi maupun tembaga akan mencapai suhu yang tinggi,
yang akan merusak nilai isolasinya [2].

Pada inti besi dan kumparan-kumparan akan timbul panas akibat rugi-rugi besi dan rugi-rugi
tembaga. Bila panas tersebut mengakibatkan kenaikan suhu yang berlebihan, akan merusak isolasi
(dalam transformator). Maka untuk mengurangi kenaikan suhu transformator yang berlebihan
maka perlu dilengkapi dengan alat/sistem pendingin untuk menyalurkan panas keluar transformator

[3].

Untuk itu regu pemeliharaan harus mengetahui bagian-bagian transformator dan bagian-
bagian mana yang perlu diawasi melebihi bagian yang lainnya. Penelitian ini kedepannya
diharapkan dapat dijadikan salah satu bahan evaluasi bagi PT PLN ( Persero ) Distribusi Jawa
Timur APJ Gresik karena masih banyak masalah yang menjadi kendala dalam proses distribusi
tenaga listrik, khususnya masalah susut umut transformator distribusi.

TINJAUAN PUSTAKA
Transformator distribusi

Transformator merupakan peralatan mesin listrik statis yang bekerja berdasarkan prinsip
induksi elektromagnetik sehingga dapat memindahkan energi dari suatu rangkaian listrik ke
rangkaian listrik yang lain tanpa merubah frekuensi. Penggunaan yang sangat sederhana dan itu
merupakan salah satu sebab penting bahwa arus bolak-balik sangat banyak dipergunakan untuk
pembangkitan dan penyaluran tenaga listrik. Transformator dapat dibagi menurut fungsi /
pemakaian seperti [4] :
- Transformator Mesin (Pembangkit)
- Transformator Gardu Induk
- Transformator Distribusi

Penggunaan transformator pada sistem penyaluran tenaga listrik dapat dibagi [5]:

a. Trafo penaik tegangan (Step up) atau disebut trafo daya, untuk menaikkan tegangan
pembangkit menjadi tegangan transmisi.

b. Trafo penurun tegangan (Step down), dapat disebut trafo distribusi, untuk menurunkan tegangan
transmisi menjadi tegangan distribusi.
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c. Trafo instrumen, untuk pengukuran yang terdiri dari trafo tegangan dan trafo arus, dipakai
menurunkan tegangan dan arus agar dapat masuk ke meter-meter pengukuran.

Prinsip kerja trafo

Trafo adalah suatu alat listrik yang dapat memindahkan dan mengubah energi listrik dari
satu rangkaian listrik ke rangkaian listrik yang lainnya melalui gandengan magnet berdasarkan
pada prinsip induksi magnet. Trafo memiliki konstruksi sebuah inti dari tumpukan pelat tipis bahan
ferro magnetis yang satu sisi dipasang belitan primer N1, dan satu sisi lainnya dipasangkan belitan
sekunder N2. Belitan primer N1 dihubungkan ke sumber listrik AC dengan tegangan primer Ul
dan arus primer /1. Pada inti trafo timbul garis gaya magnet yang diinduksikan ke belitan sekunder
N2. Padas belitan sekunder N2 timbul tegangan sekunder U2 dan arus sekunder /2 dapat dilihat
pada gambar 2.6. Pada trafo ideal berlaku daya primer sama dengan daya sekunder. Energi listrik
sekunder disalurkan ke beban listrik. Besarnya tegangan induksi berlaku persamaan sebagai berikut

[6]:
Uo=444xBxAxfxN (18
Perhitungan Arus Beban Penuh Transfomator

Daya transformator bila ditinjau dari sisi tegangan tinggi (primer) dapat dirumuskan sebagai
berikut:

S=3 V. 1 2)

dimana:
S = daya transformator (kVA)
V = tegangan sisi primer transformator (kV)
I = arus jala-jala (A)

Sehingga untuk menghitung arus beban penuh (full load) dapat menggunakan rumus:

TN
P o
dimana:

IFL = arus beban penuh (A)
S = daya transformator (kVA)
V = tegangan sisi sekunder transformator (Kv)

®)

Kondisi Untuk Beban Stabil

Untuk menentukan beban tranformator

K= “4)

2
sT
Dimana : K = Rario pembebanan

S = Beban trafo

5= 100%
Kenaikkan Temperatur Top Oil

Kenaikkan temperatur ini sepadan dengan kenaikkan temperatur top oil pada nilai daya yang
dikalikan ratio dari total kerugian dengan eksponen x.
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k%\*
Aby = Aby, + (25 (5)

Keterangan :
K = Ratio pembebanan
d = Perbandinan rugi
_ Rugi tembaga pada daya pengenal
T Rl;;i beban nol

X =Konstanta
x =0,9 (ONAN dan ONAF)*
x = 1,0 (OFAF dan OFWF)
Aebr = Suhu

untuk A8, = 55 °C untuk ON, dan A6, = 40 °C untuk OF , hal ini dikarenakan mengikuti tabel
tunggal yang diatur untuk digunakan pada kedua jenis pendinginan dengan kesalahan yang tidak
lebih dari £2 %.

Nilai d secara relatif tidak penting pada beban tinggi hanya memberikan secara garis besar
tinggi atau rendahnya kenaikkan temperatur. Lebih dari itu hal ini dikompensasi untuk seberapa
besar korespondensinya dengan naik atau turunnya temperatur minyak pada beban rendah.

Kenaikkan Temperatur Hot Spot

Kenaikkan temperatur Aot spot A6c unntuk beban yang stabil dapat dihitung dengan persamaan
sebagai berikut :

A6.=6, +( 6, — By )KZY

2
Afe = Dy + [Z2C| + (86 — A8, )K? (6)
Keterangan :

A8, =78°C
K  =Ratio pembebanan
Y  =kontanta

y =0,8( ONAN dan ONAF)

y =09 (ONAN dan OFWF )

A8,  =subu (untuk A6y = 55° C untuk ON, dan ABbr = 40°C untuk OF).

Kondisi Untuk Beban Yang Berubah-ubah

Kenaikkan temperatur top oil A6,, pada waktu ¢ setelah pemberian beban adalah sangat mendekati
untuk kenaikkan eksponensial sebagai berikut.

ABop = DBy (n—1) + (86, — BBy (n—) )(1— K7HT) (7

Dengan:
ABo(n-1) adalah kenaikkan temperatur awal minyak.
ABb adalah kenaikkan temperatur akhir minyak yang telah distabilkan, berhubungan
dengan beban seperti dihitung dalam sub bab sebelumnya..
7 = kontanta waktu minyak dalam jam
7 = 3 (ONAN dan ONAF)
t© = 2 (OFAF dan OFWF)
t = waktu dalam jam
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Penuaan Isolasi Belitan Trafo

Hukum Deterioration
Umur isolasi dipengaruhi oleh pemburukannya seiring denganpanas dan waktu, dijelaskan dalam
hukum arhenius sebagai berikut :

)= e°<+B/T (8)

Dengan:
D adalah umur transformator yang diharapkan
o dan B konstan (diperoleh dari Peng ujian beberapa material isolasi yang tersedia).
T' adalah temperatur mutlak dari temperature hotspot

Untuk level temperatur operasi transformator Montsinger memberikan persamaan yang lebih
sederhana.

D=KD =Ke P 9)
Dengan:
v adalah temperatur hotspot dalam derajat celcius
K dan v adalah material konstan
E adalah angka dasar napier

Selama tidak disebutkan kriteria kapan umur isolasi akan berakhir tidak mudah menetapkan
pemyataan tetap dalam persamaan 3.18 dan 3.19. Khusus untuk a dan K adalah valid, khusus
untuk p dan B belum begitu diketahui. Hal tersebut merupakan alasan utama mengapa fungsi
penuaan relatif diperkenalkan.

Umur yang diharapkan dinyatakan dalam nilai per unit terhadap nilai umur saat kondisi
temperature Vn atau Ocr beban terpasang, dalam kenyataannya malah yang digunakan nilai umur
relatif atau disebut juga penuaan thermal relatif dinyatakan V disebut juga susut umur relatif.

Nilai Relatif Dari Umur Pemakaian

Hubungan Montsinger sekarang telah digunakan untuk memperoleh nilai relatif dari umur
pemakaian pada temperatur ¢, dibanding dengan nilai normal dari umur pemakaian pada
temperature Ocr, sehingga nilai relative umurnya adalah:

g laju penggunaan umur saat fc (1 0)
tingkat masa manfaat tempat panas nominal 6.y
- 2( 6c - 6cr)

Persamaan 3.19 bila diubah dalam bentuk log10 akan menjadi:

V = 10(6c- 98)/19:93

Dengan:
V = nilai relatif dari umur pemakaian
cr = 98 °C menurut publikasi IEC 76 (1967).

Menghitung Pengurangan Umur

Besarnya susut umur pada transformator saat dibebani 80 %,90 %,100% karena pengaml}
penurunan isolasi belitan saja tanpa memperhitungkan pengaruh yang lain dapat dihitung sebagai
berikut:

L=2 (V, + £4Voaq+ X 2Vsven + V) X 100% h
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Dimana :
L = Susut umur
h = konstanta = 1
T = Waktu
V., Vodd, Veven = Laju Penuaan Thermal Relatif

Persamaan diagram kehilangan umur dalam periode 24 jam

Kehilangan umur dapat digolongkan menjadi beberapa keadaan yaitu: operasional pada
temperatur konstan dan jumlah jam [7]. Jumlah jam dari umur pemakaian pada temperature
konstan dapat dihitung dengan rumus ¢/ seperti pada persamaan 13. Sedangkan untuk durasi
operasional yang masih diijinkan pada 6c. Dari persamaan sebelumnya diperoleh:

6. = 98 + 19.9310 log V (12)
Jam dari pemakaian

tV = T x 10 (Bcr—=98)/19.93 (13)
Oleh karena TV sama dengan 24 jam

T = % x 10 (6cr—98)/19.93 (14)

Persamaan 12 memberikan jumlah dari jam per hari operasional pada beberapa nilai yang
diberikan 6. dikatakan bahwa umur sehari per hari pada 98°C.

METODE

Bahan Penelitian

Sampel perhitungan di ambil dari data Trafo: No Gardu : T 04, Penyulang : P. Ambeng-ambeng,
Merk: TRAFINDO, Seri: SERI No. 32535/1985, Daya Trafo : 200 KVA, Beban: kontinyu,
Standart : IEC 76/ SPLN 50,Pendinginan: ONAN, Berat oli : 165 kg, Kenaikan suhu oli : 60°C,
Frekuensi: 50 Hz, Phase:1 x 3 phasa, Vektor group: Dyn-5, Pasangan : Outdoor, Berat total: 665

kg, Kenaikan suhu gulungan : 65°C, High voltage: 20.000 V, Low voltage: 400 V, Current HV:
6.8 A, Current LV : 359 A, Impedance: 4 %.

HASIL & PEMBAHASAN
Hasil dari penelitian in dapat dilihat pada Tabel 1 dan 2 berikut ini:

Tabel 1. Hasil Pengukuran Trafo distribusi 200 kVA pada siang hari jam 09:00 s/d 17:00

Fasa S (kVA) Vou (V) I(A) Cos @
R 50,42 226 2994 0,96
S 37,34 226 165,0 0,94
T 20,56 297 90,6 0,95
I 118,6 A
1. 62,1 A

Rg 18

untt

Analis
Diketa

S =2
V=0,

I, =-

4

Iratu si

I ratam
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Tabel 2. Hasil Pengukuran Trafo Distribusi 200 kVA pada malam hari jam 17:00 s/d 22:00

Fasa S(kVA) V, . (V) I(A) Cos @
R 68,22 225 303,6 0,91
S 42,42 226 187,7 0,92
T 38,37 227 156,4 0,94
kg 131,7 A
589 A
Re 3,80

Ukuran kawat untuk penghantar netral trafo adalah 50 mm2 dengan R = 0,6842  / km, sedangkan
untuk kawat penghantar fasanya adalah 70 mm2 dengan R =0, 5049 Q / km.

Ih=22314A

>
>

I=165.0A

Iy=1186A

o s N %
L=6214)

Ir=906A
Ro=38 ohm >

i

Gambar 1. Skema Aliran Arus di Sisi Sekunder Trafo pada Siang Hari.

Ip=3036A

>
P

Is=1877A

= 1317A
N <

Ir=1654A

j’ Rg=3.8 ohm i

Ie=589A

Gambar 2. Skema Aliran Arus di Sisi Sekunder Trafo pada Malam Hari.

Analisa Pembebanan Trafo Distribusi

Diketahui data 2 sebagai berikut :
S =200kVA
V =0,4 kV phasa — phasa

iS5 200.000

Irp = = = 288,68 Ampere
FETVE xV VB x400 B
In+ I+ Iy = 223.1 + 165,0 + 90,6

= 159,67 Ampere

3 3
Ig +Is+ 1y 303,06 + 187,7 + 165,4
Irata malam = 3 = 3 = 218,90 Ampere

Lata siang =
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Persentase pembebanan trafo adalah:
« Pada siang hari 10:00-17:00:

Irata sian, 159,67
= =5531%
IrL 228,68

» Pada malam hari 17:00 — 22:00 :

I 218,90
ratamalam __ = 75,83 %

IrL T 288,68
Table 3. Pembeban trafo 200 KVA

DAYA I rata—-rata I, o, H

NO JAM (KVA) Voltage (A) (A) Beban (%) Waktu Operasi

1 10:00 s/d 200 226 159,67 228,69 S558l Pada siang hari
17:00

0 17:00 s/d 200 227 218,90 288,68 75,83 Pada malam hari
20:00

Dari perhitungan di atas terlihat bahwa pada saat malam hari (WBP = Waktu Beban Puncak)
persentase pembebanan cukup tinggi yaitu 75.83 %.

Pembebanan Transformator Dengan Beban Konstan
Perhitungan-Perhitungan

Untuk mendapatkan pengaruh dari berbagai pembebanan terhadap transformator distribusi maka
besarnya beban dibuat konstan menjadi seperti tabel dibawah ini:

Tabel 4. Tabel variasi beban
No Beban (KVA) TEMPERATUR (°C) SUSUT UMUR (%)

1 200 110 85799
2 150 975217 50,54
8 100 85,648 24,00

A ) Perhitungan - perhitungan untuk beban transformator 200 KVA:
Menentukan Ratio Pembebanan ( K )

=1

Menentukan Perbandingan Rugi ( d )

d= Rugi tembaga pada daya pengenal
rugi beban nol
450

= m"_‘: 4-,5

B ) Menentukan Kenaikan Temperatur Stabil Top Oil

10, = a0, [220]

1+ 45012} 0g g
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150
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=40 [E—z] 09 = 40 °C

C ) Menentukan Kenaikan Temperatur Top Oil ( ABon )

A8yn = 86, (1) + (46 — DBy (1) + (1 +€7T/%)
A6,y =40 + (40—40) + (1+eY/2)
= 40°C

Menentukan Selisth Temperatur Antara Hot Spot Dengan Top Oil

46,y = (A8, — AB,, KDY
= (78—40) x (1)2(09)
= (38) x (1)¢+9)
=38 x18
=68,4°C

Menentukan Temperatur Hot Spot

0, =65+ Ab,, + AByrg
= 32+40+68
= A0RE

Menentukan Laju Penuaan Thermal Relatif

vV = 2(8c-98)/6
— 7 (140-98)/6
=2042)/6 — 2(7) = 14

Karena bebannya konstan maka besarnya laju penuaan relatif untuk tiap jam perharinya sama.
Menghitung Pengurangan Umur. Besamya susut umur pada transformator saat dibebani 200 kVA
karena pengaruh penurunan isolasi belitan saja tanpa memperhitungkan pengaruh yang lain dapat
dihitung sebagai berikut:

h
L= ET{VO + Z 4V°dd & Z 2Ve17en i Vn} x 100%

L=3:24{14+14-(14+14+14+14+14+14+14+14+14+ 14+ 14+ 14 +

2(1 4+14+14+14+14+14+14+14+14+14+14+14x 100
= 1/72 (33269) x 100% = 85,99%

Menentukan Perkiraan Umur

Perkiraan umur karena pembebanan transformator dapat dihitung sebagai berikut. Sisa
umur digunakan untuk melakukan persiapan-persiapan penggantian transformator. Persiapan
tersebut antara lain untuk pemesanan dan pengiriman, diharapkan waktu tersebut cukup sebelum
transformator telah habis jam operasinya. Untuk lamanya waktu persiapan diasumsikan 2 tahun.
Perhitungan perkiraan umur dibawah ini hanya memperhitungkan karena pengaruh penurunan
isolasi belitan saja tanpa memperhitungkan pengaruh yang lain.

Sisa umur pada tahun ke-n = umur dasar - ( n x susut umur )
2 = umur dasar - ( n x susut umur )
2+ (nxsusutumur ) = umur dasar

= 28
umur dasar2 _ 30-2 _ => 30 tahun

n = = =
susut umur 24 % 24%
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Sedangkan untuk pembebanan yang lain seperti pada tabel 5 umurnya juga dapat ditentuka dengan
cara yang sama, sehingga didapatkan Tabel 5 sebagai berikut:

Tabel 5. Umur transformator dari berbagai macam pembebanan
No Beban (KV) SusutumurL (%) Umur (tahun)

1 200 85,99 1.6
2 150 50,54 14
S 100 24,00 30

Dari Tabel diatas untuk pembebanan 200 KVA akan menghasilkan susut umur 85,99 % dan

umurnya hanya 1.6 tahun. Sedangkan untuk pembebanan 150 KVA mempunyai nilai susut umur
50,54 % sehingga umurnya 14 tahun. Sedangkan untuk pembebanan 100 KV A dari daya terpasang
mempunyai nilai susut umur 24,00 % dan umurnya lebih panjang 30 tahun.

KESIMPULAN

Berdasarkan proses yang telah dilakukan pada tugas akhir ini, mulai dari perhitungan dan analisis,
dapat disimpulkan beberapa hal antara lain :

1.

Hasil penelitian di UPJ benjeng yang merupakan wilaya APJ Gresik untuk pereode 1 tahun. dari
tiga percobaan untuk pembebanan 100 kVA, 150 kVA dan 200 kVA pada pembebanan 100
kVA diperoleh susut umur minimal (sebesar 24 %).

. Pada perhitungan pengaruh suhu sekitar terhadap susut umur trafo seperti pada tabel 1 terjadi

perubahan untuk setiap perubahan temperaturnya. Apabila suhu sekitar berubah dari 20°C
sampai 38°C untuk pembebanan 100% susut umurnya berada pada cakupan 100% pembebanan
90% berada pada cakupan 22,84% sampai 128,71% sedangkan pembebanan 80% berada pada
cakupan 6% sampai 48,01% di UPJ benjeng.

. Dari tabel 5 untuk pembebanan 200 kVA akan menghasilkan susut umur 85,99 % dan umurnya

hanya 1.6 tahun. Sedangkan untuk pembebanan 150 kV Amempunyai nilai susut umur 50,54 %
sehingga umurnya 14 tahun. Sedangkan untuk pembebanan 100 kVA dari daya terpasang
mempunyai nilai susut umur 24,00 % dan umurnya lebih panjang 30 tahun .

. Hasil penelitian susut umur yang didapatkan seperti 3 kesimpulan diatas hanya berasal dari

pengaruh penurunan kemampuan isolasi akibat pemanasan dari pembebanan dan suhu sekitar
belum memperhitungkan dari pengaruh yang lain, yang dapat mengakibatkan penambahan laju
penyusutan umur di UPJ benjeng.
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