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Mengetahui Pengaruh Kondisi Termal terhadap Ampacity
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Pembimbing Il : Daniar Fahmi, ST., M.T.

ABSTRAK

Pada daerah padat penduduk distribusi listrik pemasangan
distribusi saluran udara terkadang menemui beberapa kendala, salah
satunya adalah ruang untuk pemasangan tiang distribusi. Untuk
mengatasi masalah tersebut maka dilakukanlah pemasangan sistem
distribusi bawah tanah. Kabel bawah tanah yang biasa digunakan
adalah kabel dengan isolasi XLPE. Pemasangan kabel bawah tanah
juga memiliki beberapa masalah, yaitu temperatur pada kabel
bawah tanah yang bisa mempengaruhi kemampuan hantaran arus
atau ampacity pada kabel. Disipasi panas yang kurang baik pada
lingkungan penanaman kabel dapat berpengaruh terhadap
kemampuan hantaran arus pada kabel.

Pada studi ini, akan dilakukan analisis persebaran panas pada
kabel dan daerah disekitarnya. Pemasangan kabel bawah tanah
dibagi menjadi beberapa jenis, yaitu pemasangan berjajar, trefoil,
serta pemasangan berjajar dan trefoil dengan menggunakan duct.
Analisis persebaran panas pada kabel dan tanah disekitarnya
dilakukan dengan menggunakan simulasi berbasis FEM (Finite
Element Method). Data hasil persebaran panas akan digunakan
untuk melakukan perhitungan manual terhadap kemampuan
hantaran arus pada kabel. Hasil perhitungan akan dibandingkan,
antara pemasangan trefoil dan berjajar, pada saat menggunakan duct
dan saat tidak menggunakan duct.

Kata Kunci : Kabel Bawah Tanah, XLPE, Susunan Trefoil dan
Berjajar, Kemampuan Hantaran Arus
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Thermal Analysis Relating to Cable Ampacity on 20
kV Underground Distribution Cable using Finite
Element Method

Name : Yosua Pandapotan Sijabat
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ABSTRACT

In densely populated areas it is usually hard to distribute
electricity through overhead cable systems, one of the problem is to
find a space to erect the tower. To solve the problem the
underground cable systems is assembled. The cable that usually
used for the underground systems is XLPE insulated cable. The
underground cable systems are also has some problems too, as the
temperature on the underground cable could affect the cable
ampacity. Bad dissipation of the heat generated in the burial
environment could affect the ampacity too.

This study will analyze heat distribution on the cable and
its environment. There are some burial configurations on the
underground cable systems i.e. flat formations and trefoil
formations on direct burial and the burial using a duct. Heat
distribution analysis will be done using Finite Element Method
based simulation. The heat distribution data will be used to
manually calculate the cable ampacity.

Key Words: ~ Underground Cable, XLPE, Trefoil and Flat
Formations, Ampacity
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Pada masa sekarang ini listrik sudah menjadi kebutuhan yang
sangat mendasar bagi manusia, oleh karena itu pasokan listrik yang ada
haruslah andal. Untuk menjaga keandalan dari suatu sistem kelistrikan
maka banyak hal yang harus diperhatikan, salah satunya adalah
bagaimana tenaga listrik tersebut disalurkan. Penyaluran tenaga listrik
umumnya dibagi menjadi menjadi dua, yaitu transmisi dan distribusi.

Transmisi adalah penyaluran listrik dari suatu titik ke titik lain
pada saluran tegangan tinggi atau tegangan ekstra tinggi. Di Indonesia
saluran transmisi tegangan tinggi menggunakan tegangan 30 kV-150
kV, sedangkan saluran tegangan ekstra tinggi menggunakan tegangan
200 kV- 500 kV. Distribusi adalah penyaluran listrik dengan tegangan
menengah dan rendah. Tegangan menengah yang digunakan adalah 6
kV, 12 kV dan 20 kV, sedangkan tegangan rendah yang digunakan
adalah 220 V dan 380 V.

Salah satu komponen yang memegang peranan penting dalam
penyaluran tenaga listrik adalah kabel. Kabel adalah suatu alat yang
berfungsi untuk meyalurkan arus dari suatu titik ke titik lain pada suatu
sistem tenaga listrik. Kabel memiliki berbagai macam jenis tergantung
dari kebutuhannya. Berdasarkan pemasangannya pada umumnya dibagi
menjadi dua, yaitu pemasangan saluran udara dan saluran bawah tanah.

Pada kawasan padat penduduk seperti di perkotaan,
membangun jaringan transmisi dengan metode overhead cable
merupakan hal yang cukup sulit dilakukan. Hal ini disebabkan karena
masyarakat pada umumnya merasa tidak nyaman berada disekitar tower
yang bertegangan tinggi. Selain itu masalah pembebasan lahan untuk
mendirikan tower juga bukan perkara mudah. Oleh sebab itu idealnya
pada kawasan padat penduduk listrik di transmisikan serta
didistribusikan menggunakan sistem kabel bawah tanah. Sistem kabel
bawah tanah ini memiliki keunggulan yaitu tidak perlu dilakukan
pembebasan lahan, dan secara estetika juga lebih baik, karena tidak
terlihat kabel yang menjuntai. Akan tetapi sistem kabel bawah tanah
juga memiliki kekurangan, yaitu biaya yang lebih tinggi dan analisa
yang lebih mendalam.



PT PLN (Persero) sebagai penyedia jasa listrik nasional sedang
melaksanakan kebijakan untuk menyambungkan jaringan distribusi
bawah tanah untuk wilayah DKI Jakarta, hal ini menjadi latar belakang
penulis mengambil topik ini. Untuk membuat jaringan kabel bawah
tanah salah satu hal yang harus diperhatikan adalah kemampuan
hantaran kabel atau ampacity yang salah satunya dipengaruhi oleh
temperatur di sekitar kabel bawah tanah.

Temperatur tanah di sekitar kabel pada kabel bawah tanah
dipengaruhi oleh beberapa hal, yaitu kelembapan tanah, susunan
pemasangan kabel, kedalaman pemasangan kabel, dan beberapa faktor
lainnya. Susunan pemasangan kabel pada sistem yang sama dan arus
yang sama ternyata dapat berpengaruh terhadap temperatur pada kabel
maupun pada tanah disekitarnya. Oleh karena itu maka perlu dilakukan
analisa temperatur terhadap masing-masing pemasangan dan
pengaruhnya terhadap ampacity kabel. Analisis termal dilakukan untuk
menentukan suhu pada konduktor kabel, dan bagaimana disipasi panas
dari kabel tersebut.

Untuk menganalisa medan panas pada sistem kabel bawah
tanah, ada beberapa metode yang bisa digunakan, antara lain boundary
element, finite difference, dan finite element method. Pada tugas akhir
ini, penulis menggunakan metode finite element method. Metode ini
dipilinh karena memiliki keunggulan yaitu dapat diaplikasikan untuk
pemodelan yang rumit seperti geometri dari kabel. Analisa ampacity
pada kabel bawah tanah pada umumnya dilakukan dalam tiga kondisi,
yaitu saat steady-state, transient, dan saat short circuit, akan tetapi pada
tugas akhir ini penulis hanya akan melakukan analisa pada saat keadaan
steady-state. Pada tugas akhir ini, analisa perpindahan panas dengan
metode finite element method meliputi perpindahan panas secara radiasi,
konveksi, dan konduksi. Pada tugas akhir ini juga dimungkinkan
beberapa analisa dengan indikator seperti jenis tanah, hambat jenis
tanah, suhu tanah, dan penggunaan duct di sistem kabel bawah tanah.

1.2. Sistematika Penulisan

Untuk memudahkan dalam pembahasan yang akan dilakukan,
maka pada penulisan tugas akhir ini, penulis membagi buku menjadi
lima bab.

Bab pertama adalah pendahuluan yang berisi latar belakang,
perumusan masalah, batasan masalah, tujuan, dan sistematika penulisan



Bab kedua berisi tentang dasar teori yang digunakan dalam
pengerjaan studi. Bab ini membahas mengenai kabel bawah tanah dan
ampacity dari kabel.

Bab ketiga membahas mengenai modul pengujian simulasi
yang dibuat, proses simulasi yang dilakukan, beserta parameter-
parameter yang digunakan dalam simulasi.

Bab keempat memaparkan mengenai hasil dari simulasi dan
juga analisa dari hasil simulasi , pengukuran suhu dengan metode finite
element method, serta perhitungan ampacity kabel.

Bab kelima merupakan penutup yang berisikan tentang
kesimpulan dari hasil analisa data dan saran.
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BAB 11
KABEL DAN KEMAMPUAN HANTARAN ARUS

2.1 Kabel pada Sistem Tenaga

Keguanaan dasar dari kabel adalah untuk menyalurkan arus
listrik ke suatu tempat atau alat, baik itu untuk menyalurkan daya
ataupun sinyal listrik. Untuk dapat menyalurkan arus listrik, maka
dibutuhkan sebuah konduktor, dan harus dipastikan bahwa arus yang
mengalir pada kabel tidak mengalir ke arah yang tidak diinginkan.
Untuk mencegah arus listrik mengalir ke arah selain pada konduktor,
maka sebuah isolasi berbahan dielektris digunakan untuk mengisolasi
konduktor.

2.1.1. Konduktor dengan Isolasi Udara

Sebuah konduktor berbahan metal yang tergantung dengan
bantuan isolator, dikelilingi oleh udara dan membawa sinyal ataupun
daya listrik adalah contoh yang paling mudah kita temui bila kita bicara
mengenai konduktor dengan insulasi udara. Dari contoh ini kita bisa
memvisualisasikan parameter-parameter yang ada pada pemasangan ini
seperti arus dan tegangan seperti yang bisa kita lihat pada gambar 2.1.

Current

Conductor T

Voltage Air Capacitar
Ground

Gambar 2.1 Lokasi Tegangan dan Arus



Pada gambar 2.1 tegangan berada diantara konduktor dan
tanah, adanya jarak antara konduktor dengan tanah juga menyebabkan
adanya kapasitansi, dan karena adanya konduktansi yang nilainya kecil
diantara konduktor dan tanah, maka ada hambatan yang bernilai besar
diantara konduktor dan tanah.

Udara bukanlah bahan isolasi yang sangat baik karena udara
memiliki kekuatan tegangan tembus yang rendah bila dibandingkan
dengan bahan isolasi lain. Hanya saja karena faktor biaya yang lebih
murah, terutama bila digunakan pada area yang luas seperti sambungan
SUTET maka isolasi udara digunakan.

Ketika tegangan diantara konduktor dan tanah terus naik, pada
titik tertentu akan terjadi kondisi dimana konduktor mencapai titik jenuh
secara elektris dan konduktor mengalami breakdown atau terjadi
kegagalan isolasi pada udara. Pada titik ini udara mengalami proses
ionisasi dan terbagi menjadi beberapa lapisan ionisasi bersifat konduktif
yang mengelilingi konduktor. Proses ini dikenal dengan istilah korona,
yang biasanya ditandai dengan adanya daya yang hilang dan dapat
menyebabkan interferensi pada saluran radio, televisi, dan sinyal-sinyal
lain. Pada isolasi udara ataupun pada gas lain, lapisan ionisasi ini
berguna sebagai perluasan diameter konduktor secara elektris hingga
udara yang berada diluar daerah yang mengalami ionisasi tidak lagi
mengalami kejenuhan yang dapat menyebabkan terjadinya breakdown
susulan [3].

2.1.2. Isolasi untuk Menghemat Ruang

Pada bahan isolasi udara masalah yang dihadapi adalah
diperlukan ruang udara yang luas agar tidak ada arus yang mengalir ke
daerah yang tidak diinginkan. Hal ini menyebabkan kabel dengan bahan
isolasi udara tidak dapat digunakan pada daerah dengan ruang terbatas
seperti pada daerah perumahan ataupun daerah padat penduduk.

Oleh sebab itu maka langkah selanjutnya adalah mengganti
udara dengan bahan lain sebagai bahan isolasi konduktor. Pada gambar
2.2 dapat kita lihat bahwa tegangan dari



Conductor

/—Somc air has been replaced
with better insulation

Surface

Voltage to
Ground l-Voltage from surface of covering to ground

l / Ground

Gambar 2.2 Konduktor dengan bahan isolasi pelindung

konduktor ke tanah sama dengan tegangan pada bahan isolasi udara.
Sebuah pembagi tegangan muncul akibat adanya impedansi dari batang
konduktor ke permukaan bahan isolasi, dan dari permukaan bahan
isolasi ke tanah. Persebaran tegangan dari konduktor ke permukaan
bahan isolasi dan dari permukaan bahan isolasi ke tanah akan
proporsional dengan impedansinya.

Besarnya arus yang dapat mengalir dari bahan isolasi yang
dalam kondisi baik ke tanah akibat adanya kontak dengan objek yang
bersentuhan dengan tanah dibatasi oleh ketebalan, konstanta dielektrik,
dan impedansi permukaan dari bahan isolasi tersebut dan juga luas
daerah yang mengalami kontak [3].

Pada permukaan bahan isolasi kabel dengan tegangan rendah,
arus yang muncul sangatlah kecil dan tidak terasa. Tegangan rendah
yang dimaksud adalah rating tegangan berdasarkan tegangan antar fasa
yang bernilai kurang dari atau sama dengan 600 volt. Ketika kondisi ini
terpenuhi, maka dapat dikatakan bahwa bahan isolasi kabel tersebut baik
dan dapat disentuh oleh objek yang bersentuhan dengan tanah secara
terus menerus, selama sentuhan objek tersebut tidak mengakibatkan
kerusakan secara kimia dan termal terhadap kabel dan bahan isolasinya.

Bahan isolasi dari kabel sangat berpengaruh dengan kontak
kabel tersebut dengan benda lain, oleh sebab itu penentuan ketebalan
dari bahan isolasi kabel dengan tegangan rendah pada umumnya lebih
menggunakan pertimbangan secara mekanis daripada pertimbangan
secara elektris. Pertimbangan seperti keadaan lingkungan di sekitar
kabel, ketahanan terhadap sinar matahari, dan ketahanan terhadap api,



terkadang sangat sulit untuk dipenuhi dengan satu jenis bahan isolasi
saja, oleh sebab itu terkadang digunakan dua bahan isolasi.

2.1.3. Isolasi untuk Tegangan Lebih Besar

Pada bahan isolasi udara dan isolasi untuk menghemat ruang,
ketika kabel berada dekat atau menyentuh pentanahan maka garis-garis
medan listrik harus dihilangkan pada sudut-sudut yang tepat. Pada
gambar 2.3 dapat kita lihat garis-garis medan listrik yang harus
dihilangkan. Pada gambar dapat kita lihat bawah garis equipotential
tegak lurus dengan garis medan, garis-garis medan yang melengkung
menghasilkan perbedaan tegangan pada permukaan pelindung kabel.
Pada tegangan yang kecil efek pada permukaan kabel ini dapat
diabaikan. Ketika tegangan semakin besar sampai pada titik dimana
besarnya tegangan mencukupi untuk mengakibatkan arus mengalir pada
permukaan dari pelindung kabel. Fenomena ini dikenal dengan sebutan
tracking. arus yang Walaupun ada di permukaan nilainya kecil,
resistansi permukaan yang bernilai besar menyebabkan terjadinya
pemanasan pada permukaan kabel yang dapat merusak bahan isolasi
kabel. Bila kondisi ini dibiarkan terus-menerus dapat menyebabkan
kerusakan yang besar, dan bila ada kontak dengan tanah, bisa terjadi
kegagalan isolasi [3].

Pada awalnya mungkin terpikirkan untuk menambah ketebalan
isolasi seiring dengan naiknya nilai tegangan. Akan tetapi ketahanan
tembus, erosi pada permukaan, dan keselamatan pekerja yang berada
disekitar kabel tidak berbanding lurus dengan kenaikan tegangan dan
ketebalan isolasi, sehingga pendekatan ini tidak dapat dilakukan.

Conductor

/__,._. — Surface of Covering

|\ Ground

L

Gambar 2.3 Garis-garis medan listrik yang ingin dihilangkan



2.1.3.1. Bahan Pelindung Isolasi

Pada konduktor dengan bahan isolasi udara, kita misalkan
permukaan tanah kita bungkus melingkari konduktor pada ketebalan
yang sama dengan udara. Ketika kondisi ini, maka garis-garis medan
listrik dari konduktor ke tanah akan tegak lurus karena mencari jalan
terpendek dari konduktor ke tanah. Konfigurasi ini akan membentuk
sebuah kapasitor silindris dan menjadi bahan dielektris yang efektif.
Untuk membuat kondisi konfigurasi konduktor dan tanah tersebut
memungkinkan, maka sebuah lapisan semikonduktor yang bersifat
resistif dipasang melingkari permukaan isolasi kabel. Material ini
memaksakan garis-garis medan listrik yang melengkung terjadi di dalam
lapisan bahan semikonduktor tersebut. Pada gambar 2.4 dapat Kita lihat
bahwa kapasitor berbentuk silindris terbentuk dari konduktor ke bahan
semikonduktor yang melindungi permukaan bahan isolasi, dan kapasitor
lainnya terbentuk dari permukaan bahan semikonduktor ke tanah.
Muatan dalam jumlah yang besar dapat terjadi pada kapasitor yang
terjadi antara permukaan bahan semikonduktor dan tanah dikarenakan
lapisan semikonduktor pada bagian luar kabel menyebabkan muatan
dapat bergerak dengan leluasa pada lapisan semikonduktor tersebut.
Arus charging ini harus dikendalikan agar jalur dari lapisan
semikonduktor ke tanah tidak terbentuk. Bila sampai terbentuk jalur dari
lapisan semikonduktor ke tanah, maka lapisan semikonduktor tersebut
bisa terbakar dan terjadi kegagalan isolasi. Hal ini juga bisa berbahaya
terhadap manusia yang berada di sekitar kabel tersebut [3].

Sangat penting untuk memastikan bahwa terjadi kontak yang
berkelanjutan antara lapisan pelindung dengan tanah untuk membuang
arus charging yang bersifat kapasitif tanpa merusak kabel. Untuk itu
ditambahkan sebuah lapisan berbahan metal yang bersentuhan dengan

O Conductor

J Voltage, Conductor to
! Semiconducting (SC) Layer

Voltage, SC Surface to Ground

i Ground

Gambar 2.4 Konduktor dengan Bahan Isolasi dan Pelindung Isolasi



lapisan semikonduktor dan menghasilkan sambungan dengan tahanan
yang relatif kecil terhadap tanah.

2.1.3.2 Lapisan Pelindung Konduktor

Lapisan pelindung pada bahan isolasi kabel menyebabkan
komplikasi lain. Lapisan pelindung isolasi yang diketanahkan
mengakibatkan seluruh persebaran tegangan berada pada daerah isolasi
dari kabel.Seperti pada kasus konduktor dengan bahan isolasi udara, kita
harus memperhatikan kemungkinan timbulnya tegangan yang melebihi
batas kekuatan isolasi kabel. Masalah ini dapat timbul pada konduktor
dengan tipe berinti banyak ataupun pada konduktor solid yang
mengalami cacat fisik seperti goresan ataupun kerusakan lain.

Pada gambar 2.5 sebuah lapisan semikonduktif ditambahkan
sebagai pelapis pada konduktor untuk memperhalus segala
ketidakseragaman pada konduktor. Dengan adanya lapisan pelindung
konduktor ini mengurangi kemungkinan tegangan menembus dari
konduktor ke lapisan isolasi. Adanya tegangan yang menembus ke
lapisan isolasi dapat memusatkan stress pada bahan isolasi yang bila
dibiarkan dalam jangka waktu yang panjang dapat mengurangi kekuatan
dielektris dari bahan isolasi tersebut.

2.1.3.3. Persyaratan Lapisan Pelindung Isolasi

Ada beberapa syarat yang harus dipenuhi oleh lapisan
pelindung isolasi dari kabel untuk mengurangi peningkatan stress pada
lapisan isolasi. Hal yang harus diperhatikan adalah bentuk dari lapisan
pelindung. Lapisan pelindung harus dalam bentuk yang baik, tidak boleh
ada cacat produksi seperti adanya tonjolan ataupun kerusakan, karena
ketika lapisan mengalami cacat dalam bentuknya maka lapisan
pelindung tersebut tidak dapat mengurangi peningkatan stress pada
lapisan isolasi.

Conductor Shield

Gambar 2.5 Kabel dengan Pelindung Konduktor
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2.1.3.4. Persyaratan Lapisan Isolasi

Pada tegangan menengah dan tinggi, sangat penting untuk
dipastikan bahwa baik lapisan isolasi maupun lapisan pelindung isolasi
bebas dari kontaminan. Kontaminasi pada lapisan ini dapat berakibat
pada peningkatan stress pada bahan isolasi yang dapat meningkatkan
kemungkinan terjadinya kegagalan isolasi pada kabel. Adanya lubang
pada lapisan isolasi juga dapat menyebabkan efek yang sama dengan
adanya kontaminan, selain itu lubang juga dapat menyebabkan
timbulnya capacitive-resistive discharge pada lubang yang terisi oleh
gas saat tegangan muncul pada lubang tersebut. Adanya discharge
tersebut dapat merusak bahan isolasi kabel dan mengakibatkan
kegagalan isolasi [3].

2.1.3.5. Lapisan Pembungkus Kabel

Pada kabel untuk tegangan rendah, lapisan pembungkus kabel
pada umumnya digunakan untuk melindungi lapisan-lapisan
dibawahnya dari sinar matahari, api, goresan, ataupun terpapar zat
kimia. Pada kabel untuk tegangan menengah, paparan zat kimia juga
timbul akibat korosi pada lapisan pelindung berbahan metal. Pada kabel
untuk tegangan menengah dan tinggi, lapisan pembungkus kabel juga
dipakai untuk tujuan yang sama dengan lapisan pembungkus pada kabel
dengan tegangan rendah, akan tetapi lapisan pembungkus tersebut
didesain sedemikian rupa untuk melindungi lapisan dibawahnya yang
berbahan metal dari korosi.

2.1.4. Kabel pada Tegangan Menengah

Pada tegangan menengah kabel yang digunakan pada umumnya
adalah kabel dengan bahan isolasi XLPE atau cross linked polyethylene.
XLPE adalah hasil reaksi kimia dari bahan polyethylene yang berbeda-
beda sehingga menghasilkan rangkaian polyethylene yang lebih kuat dan
lebih tahan terhadap kenaikan temperatur [1].

Pada gambar 2.6 dapat kita lihat penjelasan singkat mengenai
proses crosslinking. Pada gambar disebelah kiri dimisalkan adalah
susunan polimer dari polyetyhylene (PE). Akibat dari proses kimia yang
terjadi pada beberapa rantai PE ini menyebabkan munculnya lengan
yang mengikat di antara rantai-rantai PE yang awalnya terpisah. Akibat
adanya lengan-lengan iniah kekuatan fisik dari rantai PE ini bertambah,
dan rantai-rantai kimiawi ini disebut dengan nama XLPE. Kekuatan dan
ketahanan dari bahan ini dapat Kita lihat pada data material dari XLPE
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Gambar 2.6 llustrasi pembentukan XLPE

dan PE. Dari data material tersebut dapat kita lihat bahwa XLPE
memiliki nilai kekuatan tarikan, dan Modulus Young yang lebih besar
bila dibandingkan dengan PE.

Pada kabel tegangan menengah, sesuai dengan Standar
Nasional Indonesia (SNI) secara umum kabel dibagai menjadi dua
berdasarkan bahan konduktornya, yaitu kabel dengan konduktor
alumunium dan kabel dengan konduktor tembaga. Akan tetapi untuk
lapisan perlindungan dan isolasinya sebenarnya sama untuk kedua jenis
konduktor tersebut. Oleh sebab itu pada penjelasan selanjutnya untuk
jenis kabel dengan jenis bahan isolasi yang sama pembahasannya akan
disatukan antara kabel dengan konduktor alumunium dan kabel dengan
konduktor tembaga.

2.1.4.1. N2XSY/NA2XSY

Kabel jenis ini adalah kabel tegangan menengah yang memiliki
satu inti kabel. Dari kode kabel ini kita bisa mendapatkan penjelasan
mengenai bentuk kabel ini. Kode N atau NA menunjukkan bahan dari
konduktor yang digunakan. N untuk tembaga, dan NA untuk
alumunium. 2X adalah kode untuk bahan isolasi dari konduktor yang
berupa XLPE. S merupakan kode untuk bahan lapisan metalik yang
melindungi bahan isolasi, sedangkan Y adalah kode untuk lapisan
terluar dari kabel yang berbahan PVC.

Pada gambar 2.7 dapat kita lihat lapisan dari kabel ini terdiri
dari tujuh bagian. Bagian pertama adalah konduktor yang kemudian
dibungkus dengan conductor screen yang berbahan karet yang spesifik
yaitu EPR atau Ethyl-propylene rubber. Lapisan selanjutnya adalah
bahan isolasi utama yaitu XLPE yang kemudian dilapisi dengan
insulation screen yang juga berbahan karet yang sama dengan conductor
screen yaitu EPR. Lapisan selanjutnya adalah lapisan metalik yang
berbahan tembaga yang dilapisi oleh sebuah pita yang berfungsi sebagai
penghalang agar tidak ada cairan yang dapat masuk kedalam kabel.
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Gambar 2.7 Struktur Kabel N2XSY

Sementara pada lapisan terluar adalah bagian pelndung kabel yang
terbuat dari bahan PVC.

Kabel ini biasa digunakan untuk keperluan seperti distribusi
bawah tanah, pembangkit dan switchgear. Kabel ini digunakan pada
rentang tegangan 6 kV sampai dengan 30 kV. Ukuran konduktor dari
kabel ini juga memiliki beberapa pilihan, dari 25 mm? sampai 630 mm?.

2.1.42 N2XSEY/NA2XSEY

Kabel jenis ini adalah kabel tegangan menengah yang memiliki
tiga inti kabel. Dari kode kabel ini kita bisa mendapatkan penjelasan
mengenai bentuk kabel ini. Kode N atau NA menunjukkan bahan dari
konduktor yang digunakan. N untuk tembaga, dan NA untuk
alumunium. 2X adalah kode untuk bahan isolasi dari konduktor yang
berupa XLPE. SE merupakan kode untuk bahan lapisan metalik yang
melindungi bahan isolasi, perbedaannya dengan kode S adalah SE
artinya lapisan metalik ini melapisi masing-masing bahan isolasi pada
ketiga inti kabel. Sedangkan Y adalah kode untuk lapisan terluar dari
kabel yang berbahan PVC

Pada gambar 2.8 dapat kita lihat lapisan dari kabel ini terdiri
dari sepuluh bagian. Bagian pertama adalah tiga buah konduktor yang
masing-masing kemudian dibungkus dengan conductor screen yang
berbahan Kkaret yang spesifik yaitu EPR atau Ethyl-propylene rubber.
Lapisan selanjutnya adalah bahan isolasi utama yaitu XLPE yang
kemudian dilapisi dengan insulation screen yang juga berbahan karet
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Gambar 2.8 Struktur Kabel N2XSEY

yang sama dengan conductor screen yaitu EPR. Lapisan selanjutnya
adalah lapisan metalik yang berbahan tembaga yang kemudian diberi ID
tape yang berfungsi untuk pemberian kode kabel. Seluruh lapisan diatas
melapisi masing-masing konduktor yang berjumlah tiga buah.

Ketiga konduktor yang sudah dilapisi dengan lapisan pelindung
kemudian ditambahkan dengan PVC filler untuk menjaga bentuk kabel
lalu disatukan dengan non-hygroscopic tape yaitu pita pelindung yang
berfungsi untuk mencegah air atau minyak masuk ke dalam kabel.
Setelah itu kabel dilapisi dengan dua buah lapisan PVC, satu dibagian
dalam dan satu di bagian luar. Lapisan PVC yang dibagian dalam
berfungsi untuk mengikat ketiga inti kabel sedangkan lapisan PVC ini
bertujuan untuk memberikan kekuatan fisik pada kabel tersebut.

Kabel ini biasa digunakan untuk keperluan seperti distribusi
bawah tanah, pembangkit dan switchgear. Kabel ini digunakan pada
rentang tegangan 6 kV sampai dengan 30 kV. Ukuran konduktor dari
kabel ini juga memiliki beberapa pilihan, dari 25 mm? sampai 300 mm?,

2.1.4.3 N2XSEFGbY/ NA2XSEFGbY

Kabel jenis ini adalah kabel tegangan menengah yang memiliki
tiga inti kabel. Dari kode kabel ini kita bisa mendapatkan penjelasan
mengenai bentuk kabel ini. Kode N atau NA menunjukkan bahan dari
konduktor yang digunakan. N untuk tembaga, dan NA untuk
alumunium. 2X adalah kode untuk bahan isolasi dari konduktor yang
berupa XLPE. SE merupakan kode untuk bahan lapisan metalik yang
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Gambar 2.9 Struktur Kabel N2XSEFGbY
melindungi bahan isolasi, perbedaannya dengan kode S adalah

SE artinya lapisan metalik ini melapisi masing-masing bahan isolasi
pada ketiga inti kabel. Pada kabel ini dilengkapi dengan armour yang
ditandai dengan adanya kode F dan Gb. Kode F adalah simbol untuk
armour yang berbentuk flat wire, sedangkan kode Gb adalah untuk steel
tape yaitu pita metalik yang berfungsi untuk mengikat lapisan flat wire.
Baik flat wire dan steel tape keduanya terbuat dari bahan baja yang
sudah melalui proses galvanisasi. Kode Y adalah untuk lapisan terluar
dari kabel yang berbahan PVC

Pada gambar 2.9 dapat kita lihat lapisan dari kabel ini terdiri
dari dua belas bagian. Bagian pertama adalah tiga buah konduktor yang
masing-masing kemudian dibungkus dengan conductor screen yang
berbahan karet yang spesifik yaitu EPR atau Ethyl-propylene rubber.
Lapisan selanjutnya adalah bahan isolasi utama yaitu XLPE yang
kemudian dilapisi dengan insulation screen yang juga berbahan karet
yang sama dengan conductor screen yaitu EPR. Lapisan selanjutnya
adalah lapisan metalik yang berbahan tembaga yang kemudian diberi 1D
tape yang berfungsi untuk pemberian kode kabel. Seluruh lapisan diatas
melapisi masing-masing konduktor yang berjumlah tiga buah.

Ketiga konduktor yang sudah dilapisi dengan lapisan pelindung
kemudian ditambahkan dengan PVC filler untuk menjaga bentuk kabel
lalu disatukan dengan non-hygroscopic tape yaitu pita pelindung yang
berfungsi untuk mencegah air atau minyak masuk ke dalam kabel.
Setelah itu kabel dilapisi dengan lapisan PVC yang berfungsi untuk
mengikat ketiga inti kabel. Kemudian kabel dilapisi lagi dengan armour
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yang berfungsi untuk memberikan perlindungan serta kekuatan fisik
pada kabel. Armour ini terbuat dari lapisan baja galvanis yang berbentuk
kabel pipih yang kemudian diikat dengan pita yang juga terbuat dari baja
galvanis untuk memastikan kabel pipih pada armour terikat rapat dan
tidak bergerak. Kemudian dilapisan terluar dilapisi dengan lapisan PVC
yang bertujuan untuk memberikan kekuatan fisik pada kabel tersebut.

Kabel ini biasa digunakan untuk keperluan seperti distribusi
bawah tanah, pembangkit dan switchgear. Adanya armour pada kabel
membuat kabel ini bisa digunakan untuk pemasangan pada kondisi
medan yang cukup rawan seperti pada pemasangan kabel bawah tanah
di bawah jalan raya. Kabel ini digunakan pada rentang tegangan 6 kV
sampai dengan 30 kV. Ukuran konduktor dari kabel ini juga memiliki
beberapa pilihan, dari 25 mm? sampai 300 mm?.

2.1.43 N2XSEBY / NA2XSEBY

Kabel jenis ini adalah kabel tegangan menengah yang memiliki
tiga inti kabel. Dari kode kabel ini kita bisa mendapatkan penjelasan
mengenai bentuk kabel ini. Kode N atau NA menunjukkan bahan dari
konduktor yang digunakan. N untuk tembaga, dan NA untuk
alumunium. 2X adalah kode untuk bahan isolasi dari konduktor yang
berupa XLPE. SE merupakan kode untuk bahan lapisan metalik yang
melindungi bahan isolasi, perbedaannya dengan kode S adalah SE
artinya lapisan metalik ini melapisi masing-masing bahan isolasi pada
ketiga inti kabel. Pada kabel ini dilengkapi dengan armour yang ditandai

Copper Conductor
PWC Filler

Conductor Screan
XLPE Insulation
Insulation Screen
Copper Tape Scrasan
1D Tape
Mon-hygroscopic Tapes
PWVC Inner Sheath
Galvanized Steel Tape
Armor

PWiC Sheath

Gambar 2.10 Struktur Kabel N2XSEBY
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dengan adanya kode B. Kode B adalah simbol untuk armour yang
berupa steel tape atau pita metalik yang membungkus kabel dan
berfungsi untuk memberikan kekuatan fisik pada kabel. Steel tape
tersebut terbuat dari bahan baja yang sudah melalui proses galvanisasi.
Kode Y adalah untuk lapisan terluar dari kabel yang berbahan PVC

Pada gambar 2.10 dapat kita lihat lapisan dari kabel ini terdiri
dari sebelas bagian. Bagian pertama adalah tiga buah konduktor yang
masing-masing kemudian dibungkus dengan conductor screen yang
berbahan Kkaret yang spesifik yaitu EPR atau Ethyl-propylene rubber.
Lapisan selanjutnya adalah bahan isolasi utama yaitu XLPE yang
kemudian dilapisi dengan insulation screen yang juga berbahan karet
yang sama dengan conductor screen yaitu EPR. Lapisan selanjutnya
adalah lapisan metalik yang berbahan tembaga yang kemudian diberi ID
tape yang berfungsi untuk pemberian kode kabel. Seluruh lapisan diatas
melapisi masing-masing konduktor yang berjumlah tiga buah.

Ketiga konduktor yang sudah dilapisi dengan lapisan pelindung
kemudian ditambahkan dengan PVC filler untuk menjaga bentuk kabel
lalu disatukan dengan non-hygroscopic tape yaitu pita pelindung yang
berfungsi untuk mencegah air atau minyak masuk ke dalam kabel.
Setelah itu kabel dilapisi dengan lapisan PVC yang berfungsi untuk
mengikat ketiga inti kabel. Kemudian kabel dilapisi lagi dengan armour
yang berfungsi untuk memberikan perlindungan serta kekuatan fisik
pada kabel. Armour ini terbuat dari lapisan baja galvanis berbentuk pita
yang menyelebungi seluruh kabel. Kemudian dilapisan terluar dilapisi
dengan lapisan PVVC yang bertujuan untuk memberikan kekuatan fisik
pada kabel tersebut.

Kabel ini biasa digunakan untuk keperluan seperti distribusi
bawah tanah dengan pemasangan langsung, pembangkit dan switchgear.
Adanya armour pada kabel membuat kabel ini bisa digunakan untuk
pemasangan pada kondisi medan yang cukup rawan seperti pada
pemasangan kabel bawah tanah di bawah jalan raya. Kabel ini
digunakan pada rentang tegangan 6 kV sampai dengan 30 kV. Ukuran
konduktor dari kabel ini juga memiliki beberapa pilihan, dari 25 mm?
sampai 300 mm?.

2.2. Kemampuan Hantaran Arus pada Kabel

Kemampuan hantaran arus atau yang biasa dikenal dengan
istilah ampacity pada kabel adalah jumlah arus maksimal yang dapat
dibawa sebuah kabel pada kondisi normal tanpa mempertimbangkan
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penurunan kondisi lingkungan sekitar yang terjadi secara tiba-tiba.
Istilah ampacity ini pertama kali diperkenalkan oleh William Del Mar
pada tahun 1950an awal ketika istilah current carrying capacity dinilai
terlalu panjang untuk diucapkan [3].

Ketika kabel dilalui oleh arus, maka kabel tersebut akan
menjadi sebuah sumber panas. Energi panas ini menyebabkan suhu pada
kabel meningkat, dan harus dijaga agar suhu pada kabel tidak melewati
batas yang diijinkan. Ada beberapa sumber panas dalam sebuah kabel,
seperti losses pada konduktor akibat aliran arus, dielectric loss pada
bahan isolasi, dan arus yang mengalir pada pelindung ataupun armour.

Sumber panas hasil dari kenaikan suhu pada kabel harus
dialirkan keluar kabel melewati material yang memiliki resistansi
beragam terhadap panas tersebut. Resistansi tersebut meliputi bahan
isolasi kabel, pelindung bahan isolasi, pelapis terluar kabel, udara, tanah,
dan lain-lain.

2.2.1. Resistivitas Termal pada Tanah

Resistivitas termal pada tanah adalah aspek yang jarang
dipertimbangkan pada rangkaian termal. Jarak yang bisa ditempuh oleh
panas pada tanah lebih jauh bila di bandingkan dengan dimensi kabel
ataupun duct pada kabel, sehingga dapat dikatakan bahwa resistivitas
tanah adalah faktor yang sangat signifikan dalam perhitungan ampacity.
Aspek lain yang harus dipertimbangkan adalah kestabilan dari tanah
setelah proses pemanasan yang panjang. Energi panas cenderung
membuat kelembapan pada tanah untuk keluar dan meningkatkan
resistivitas dari tanah tersebut [6].

2.2.2. Perhitungan Kemampuan Hantaran Arus pada Kabel

Pada tahun 1957 Jack Neher dan Martin McGrath menerbitkan
tulisan ilmiah yang berisi metode perhitungan kemampuan hantaran arus
pada kabel. Pada tahun 1995 IEEE merevisi dan menerbitkan sebuah
buku yang dikenal dengan istilah black book yang berisi tabel mengenai
kemampuan hantaran kabel yang dihitung berdasarkan teori dari Jack
Neher dan Martin McGarth.

Teori dasar mengenai perpindahan panas pada saat kondisi
steady state sama dengan hukum Ohm dimana perpindahan panas
arahnya beragam seperti suhu dan berbanding terbalik dengan resistansi
termal
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Te — Ty — AT,
[= |4 —Pyq0-3 (2.1
Re X Rep

dimana:

| = Kemampuan Hantaran Arus pada kabel (A)

Te = Suhu maksimal yang diperbolehkan pada konduktor (°C)
Ta = Suhu tanah disekitar kabel ("C)

ATp = Kenaikan suhu akibat rugi-rugi dielektrik ("C)

Re = Resistansi elektrik konduktor pada Tc (€/ft)

Riw = Resistansi termal dari konduktor ke lingkungan (€/ft)

Selain persamaan Neher-McGrath, juga ada rumus lain untuk
menghitung ampacity pada kabel berdasarkan standar IEC 60287 yaitu
dimana

T.—Tq
= |/—— 2.2
Rdc -Rca ( )
| = Ampacity (A)

T, = Temperatur konduktor (°C)

T, = Temperatur tanah sekitar (°C)

R4 = Resistansi DC konduktor (€/m)

R.a  =Resistansi termal antara konduktor dan tanah (K.m/W)
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BAB Il1
METODE DAN SIMULASI KABEL BAWAH TANAH

3.1 Metode Elemen Hingga (FEM)

Untuk menganalisa kondisi termal pada kabel bawah tanah
maka perlu dilakukan simulasi persebaran panas pada kabel dandaerah
disekitarnya. Simulasi dilakukan menggunakan CST Studio Suite, basis
metode yang digunakan adalah Metode Elemen Hingga atau FEM
(Finite Element Method). Prinsip dasar dari metode elemen hingga
adalah proses diskretisasi. Dalam proses diskretisasi, suatu benda atau
daerah yang dianalisis dibagi kedalam bentuk mesh (kumpulan elemen)
yang saling terhubung, dan kemudian dimodelkan kedalam bentuk satu,
dua atau tiga dimensi.

Analisis penyelesaian FEM dapat dibagi menjadi dua, yaitu :

1. Analisis struktur

Analisis struktur digunakan untuk menganalisis tegangan
pada struktur rangka, getaran, bucking.

2. Analisis non-struktur.

Analisis non-struktur digunakan untuk menganalisis
kejadian transfer panas, aliran fluida, distribusi dari potensial
medan magnet dan medan listrik.

Dalam tugas akhir ini analisis yang digunakan untuk
mensimulasikan distribusi panas pada kabel bawah tanah adalah analisis
non-struktur.

3.2. Dasar Perhitungan Finite Element Method

FEM (Finite Element Method) adalah sebuah metode numerik
yang digunakan untuk melakukan pendekatan perhitungan medan listrik
ataupun temperatur pada suatu objek dengan proses diskritisasi. Untuk
memulai pemodelan numerik terhadap sebuah objek, maka terlebih
dahulu dilakukan pemodelan secara fisik dari objek tersebut. Setelah
melakukan pemodelan, maka dilakukan langkah langkah selanjutnya.

3.2.1. Proses Diskritisasi

Proses disktritisasi adalah proses dimana kita membagi objek
yang akan dianalisa menjadi bagian-bagian kecil yang tidak saling
menimpa. Pada tugas akhir ini objek didiskritisasi menjadi bagian kecil
yang berbentuk elemen segitiga. Setiap elemen dibentuk dari sejumlah
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Element

/
Mode

Gambar 3.1 Contoh mesh, elemen segitiga, node, dan edge

node seperti pada gambar 3.1. Jumlah titik pada tiap elemen
tergantung dari jenis elemen yang digunakan.

3.2.2.  Menentukan Interpolasi atau Fungsi yang Digunakan

Langkah selanjutnya adalah menentukan jenis fungsi
interpolasi yang akan merepresentasikan variabel luasan permukaan
yang bervariasi pada sebuah elemen.

3.2.3.  Memformulasikan Persamaan Elemen

Selanjutnya kita menentukan persamaan matriks yang dapat
mewakili sifat dari masing-masing elemen penyusun objek dengan
membentuk sebuah elemen matriks LHS (Left Hand Side) dan Load
Vector. Sebagai contoh, fungsi LHS dan Load Vector pada umumnya
dapat dituliskan dalam persamaan

x. =1L Y €8

i
{fle = [Q]] (3.2)
dimana . adalah elemen yang akan dimodelkan, Q adalah total panas
yang ditransfer, k adalah konduktifitas termal, | adalah panjang jarak

pada elemen linier satu dimensi, sedangkan i dan j adalah titik-titik yang
membentuk suatu elemen.
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3.2.4. Menyusun Persamaan Elemen dalam Suatu Persamaan
Sistem
Untuk mencari temperatur dari sistem secara keseluruhan, kita
harus menyusun persamaan elemen yang ada untuk membentuk
persamaan matriks dari tiap elemen dengan cara yang tepat agar matriks
tersebut dapat mewakili sifat-sifat dari fungsi secara keseluruhan. Pada
langkah ini kita dapatkan rumus

[KI[T] = {f} (3.3)

dimana [K] adalah matriks LHS global yang terdiri dari kumpulan
matriks LHS satuan pada tiap elemen seperti pada persamaan (3.1), {f}
adalah load vector global yang terdiri dari load vector satuan pada tiap
elemen seperti pada persamaan (3.2), dan [T] adalah vektor global yang
tidak diketahui.

3.2.5. Menyelesaikan Persamaan Sistem

Setelah mendapatkan persamaan 3.3 maka langkah selanjutnya
adalah menghitung persamaan tersebut untuk mendapatkan nilai utama
yang ingin dicari, dalam kasus ini adalah suhu dari elemen tersebut.
Selanjutnya kita bisa mencari nilai lain yang berhubungan dengan
sistem, dalam kasus ini contohnya adalah heat flux, dan heat density.

3.3. Perhitungan Elemen Linier Satu Dimensi
Pada pemodelan elemen linier satu dimensi ini kita misalkan
ujung-ujung pada elemen ini dengan ‘i’ dan ‘j” dan temperatur pada titik
tersebut dengan T; dan T;. Variasi temperatur pada elemen ini dapat
dirumuskan dengan
T(x) =a; + ax (3.4)

dimana T adalah temperatur pada titik x dan parameter a, dan a, adalah
konstanta. Karena ada dua konstantapada persamaan diatas, maka hanya
diperlukan dua titik untuk menentukan nilai dari o4 dan o,, yaitu

T, = ay + ayx; (3.5)

T = ay + ayx; (3.6)
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Dari persamaan (3.5) dan (3.6) didapat persamaan

Tix; —T;x;
= I (3.7)
Xj— X
o, =T (3.8)
2 x; % .

Dengan mensubstitusi nilai dari a; dan a, ke dalam persamaan (3.4)

didapatkan
x]- — X X — X
TET, +T; 3.9)
Xj k% x}' — X
atau
T.
r= Nz Nz = N (3.10)
J

Dimana N; dan N; adalah fungsi basis atau fungsi interpolasi, yaitu

Xj =%
No= |adc (3.11)
Xj — X
X — X
N; = 3.12
’ [xj 3 xi] e

Persamaan 3. juga dapat dituliskan dengan persamaan
T = [N{T} (3.13)

Dimana [N] adalah matriks fungsi bentuk dan [T] adalah vektor dari
temperatur yang belum diketahui

[N] = [N ;] (3.14)

{T} = {%} (3.15)
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Dengan bentuk gars yang berbeda maka perumusan yang
dlakukan juga menjad berbeda. Perumusan dilakukan dengan
mensubstitusikan persamaan (3.10) dengan fungsi dari garis tersebut.
Dari persamaan (3.10) maka didapatkan gradien temperatur pada garis

HEL gty WQELr NI, i
de  dx fodx T xpma b e (3.16)
atau
dT 1 1(T;
e e 3.17
dx [l 1{7}-} 1347

Dimana | adalah panjang dari elemen yang bernilai sama dengan (x;-x;).
Kemudian kita bisa mengamati bahwa gradien temperatur bernilai
konstan pada suatu elemen selama temperaturnya linier. Persamaan
(3.17) bisa kita sederhanakan menjadi

g = [B][T] (3.18)

dimana g adalah gradien dari luasan variabel T, [B] adalah matriks
derivatif yang berhubungan dengan gradien dari variabel luasan dengan
nilai  pada titik, dan [T] adalah  vektor temperatur.

3.4. Perhitungan Elemen Segitiga Dua Dimensi Linier

Pendekatan perhitungan suatu objek dengan elemen segitiga
adalah pendekatan yang paling banyak dilakukan untuk perhitungan
pada metode FEM. Elemen segitiga dua dimensi linier atau yang biasa
disebut dengan simplex element dirumuskan dengan

T(x,y) = a; + azx + azx, (3.19)
dimana bilangan polinominal x dan y adalah linier dan memiliki tiga
koefisien. Karena segitiga pada gambar 3.2 memiliki tiga titik, maka
nilai dari o4, o, dan oz ditentukan dari

T, = a; + ayx; + A3Xy;

T = a; + azx, + asxy; (3.20)
Ty = a; + azx, + asxy,
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Sehingga menghasilkan
1
= [(vie = xey)Ti + Gy — x0Ty + (xiyj — %) Tie]
1
az = 520 =y Ti + O = ¥ + (v = )T (3.21)

as [(xk — xj)Ti + (x; = x )Ty + (xj — xk)Tk]

o
T 24
Dimana ‘A’ adalah luasan segitiga yang didapatkan dari
1 x5 y
2A=det |1 x5 y;|= (xi)’j 5 xj)’i) + (kY — xiyi) + (Xj}’k > xk}’j) (3-22)

1 x

Dengan mensubstitusikan nilai dari oy, a, dan oz kedalam persamaan
(3.10) dan menggabungkan koefisien T;, T; dan T, didapatkan

T.
T= NT;+ NTj+ N = [Ni N Ne]{ T (3.23)

-

Gambar 3.2 Contoh elemen segitiga linier
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Dimana

1
Ni = ﬂ(ai F bix + Ci)’)
1
N; = ﬂ(af +bjx + cjy) (3.24)

1
Nk :ﬂ(ak'i'bkx‘l'cky)
Dan
A =X, — XY bi= yj=Yk; i = X =%

aj =xy, — XY, by = Yk —yi; €6 = X — X (3.25)
TR =X1Y; 2205 bi= yi—yj; = X —x

Bila kita evaluasi N; pada titik i, pada koordinat (x; y;) maka kita
dapatkan
A

(N =_[( XY — xk)’)"'()’j yk)+(xk_xj)yi] =§_A= 1 (326)

Dari persamaan diatas dapat kita ketahui bahwa (N;)i = (Ny);i =
Nilai gradien temperatur T didapatkan dari

o Wi, Bip O bT+bT+bT 3.27
ox  ox ax 1T ox kT 2atT 240 Al P4

o Ny (N Ny Gy Sg 4 g (328
dy  dy ay 1T 9y kT 24 T 24 T 24k :28)
Atau

aT
—db, T;
11b; by b ;
{g}={§;€l=ﬂ[cf O Aimi=mim (329
Y- i j k Tk
tay
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Coppar Conducior

Conmductor Screan
HLPE Insulaticon

Insulation Scrasan

Copper Tape Screeamn

Mom-hygroscopic Tapea

PWC Shaath

Gambar 3.3. Konstruksi Kabel N2SXY

3.5. Kontruksi dan Spesifikasi Kabel Bawah Tanah

Dalam tugas akhir ini, kabel yang akan disimulasikan adalah
kabel bawah tanah dengan tipe N2XSY dengan rating tegangan 20 kV
sesuai dengan standart IEC 60502-2. Variasi yang akan dilakukan
adalah cara pemasangan kabel di bawah tanah, vyaitu dengan
pemasangan berjajar, pemasangan trefoil, pemasangan berjajar dengan
duct, dan pemasangan trefoil dengan duct. Untuk spesifikasi kabel
N2XSY yang digunakan dapat dilihat pada gambar 3.3.

Jenis kabel yang digunakan dalam simulasi ini adalah kabel
tipe N2XSY yang memiliki satu inti konduktor dengan tipe stranded.
Untuk spesifikasi teknis dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Spesifikasi Kabel N2XSY

Spesifikasi Satuan Nilai
Voltage Class kv 20
Nom. Cross Section Area mm? 630
Overall Diameter (Approx.) mm 51.0
Cable Weight (Approx.) kg/km 6.926
Diameter Konduktor mm 28.329
Jumlah Konduktor Stranded 61
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Tabel 3.1 Lanjutan

Spesifikasi Satuan Nilai
Ketebalan Conductor Screen mm 1.016
Ketebalan Isolasi XLPE mm 55
Ketebalan Insulation Screen mm 2.032
Ketebalan Copper Tape Screen mm 0.127
Ketebalan Non-Hygroscopic Tape mm 0.66
Ketebalan PVC Sheath mm 25

Tabel 3.2 Spesifikasi elektris kabel N2XSY dengan Nom. Cross Section Area

630 mm?
Spesifikasi Satuan Nilai
Konduk Resistansi DC saat 20° C Q/km | 0.0283
ofpor Resistansi AC saat 20° C | Q/km 0.041
Induktansi Trefoil mH/km | 0.286
Berjajar mH/km | 0.332
. Di Udara A 1133
. Trefoil -
Ampacity Di Tanah A 853
saat 30° C Befidiar Di Udara A 1160
Di Tanah A 871
Arus Hubung Singkat Konduktor kA 90.09
saat 1 detik Screen kA 1.14

Pada tabel 3.2 dapat kita lihat data elektris dari kabel N2XSY
dengan nominal cross section area 630 mm?. Data ini digunakan untuk
menghitung panas yang muncul pada konduktor akibat adanya arus yang

mengalir.

3.6. Material Penyusun Kabel

Material atau bahan penyusun kabel yang digunakan pada
simulasi terdiri dari beberapa jenis material yang berbeda dengan
spesifikasi yang berbeda. Datasheet material penyusun kabel dapat

dilihat pada tabel 3.3
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Tabel 3.3 Datasheet material penyusun kabel

Material
No Unit EPR
Copper XLPE PVC Polypropylene
1 Epsilon 2.3 2 34 2.3
2 Mue 1 1 1 1 1
El. Conductivity 7
3 (S/m) 5.8 x10 200
4 Rh03 8930.0 919000 1000 1.46 90600
(kg/m°)
'Therm. Conductivity|
5 (WI/K/m) 401 0.41 0.3 0.16 0.20
Heat Cap.
6 (KIIK/kg) 0.39 2.30274 2.8 0.96 1.92
7 Therm?'m?/'gus"”ty 0.000115141|1.93742 x10™°|1.07143 x107|0.000114155| 1.1497 x10°
B | ||| Youhg's f0u. 120 3 64 3 13
(Gpa)
9 Poiss.Ratio 0.33 0.2 0.2 0.4 0.42
Thermal Exp.
10 (x10°/K) 17 100 3.3 70 80

3.7 Pemodelan Kabel

Setelah mendapatkan data-data berupa ketebalan tiap lapisan
kabel dan material penyusun kabel, maka kita bisa memodelkan kabel
pada aplikasi CST Suite. Pemodelan dilakukan dalam aplikasi Thermal
Solver pada CST, karena kita ingin melihat kondisi termal pada kabel.
Pemodelan dilakukan pada parameter satuan milimeter untuk panjang,
luas dan volume, Hertz untuk frekuensi, dan Kelvin untuk suhu.

Pemodelan terlebih dahulu dilakukan dengan memodelkan
konduktor yang digunakan. Konduktor yang digunakan adalah tipe
stranded oleh karena itu perlu diketahui diameter masing-masing
serabut. Berdasarkan gambar 3.4 maka bisa dilakukan perhitungan
diameter masing-masing serabut. Kabel yang kita gunakan memiliki 5
lapisan serabut, maka berdasarkan gambar 3.4 jumlah serabut yang
melintang lurus pada diameter total konduktor adalah 9.

Setelah diketahui jumlah serabut yang melintang adalah 9,
maka diameter masing-masing serabut:
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Jumlah serabut yang melintang =9
Diameter total konduktor =28.329
Diameter serabut =28.329/9=23.1476

Setelah kita dapatkan diameter masing-masing serabut, maka Kkita
lakukan penyusunan serabut tersebut berdasarkan gambar 3.4.
Berdasarkan gambar tersebut diketahui bahwa jumlah serabut pada
kabel ini adalah 61 buah. Maka setelah dilakukan pemodelan didapatkan
hasil seperti gambar 3.5.

Numbder of Wires
Coch Layer

é)
3
&)

&

()

EEREEEE)

Gambar 3.4 Perhitungan jumlah serabut pada kabel
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Gambar 3.5 Pemodelan konduktor stranded

Setelah memodelkan konduktor, selanjutnya kita lakukan
pemodelan untuk conductor screen dan celah udara yang ada di dalam
konduktor. Untuk conductor screen kita modelkan dengan material
ethyl-propylene rubber. Sehingga dari hasil pemodelan kita dapatkan
seperti pada gambar 3.6.

Gambar 3.6 Pemodelan lapisan conductor screen dan udara pada konduktor
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Pemodelan selanjutnya adalah memberikan lapisan-lapisan
pelindung kabel. Setelah memodelkan conductor screen, maka
selanjutnya kita memodelkan lapisan isolasi berbahan XLPE yang pada
gambar 3.7 berwarna putih. XLPE ini memiliki ketebalan 5,5 mm yang
mengelilingi conductor screen.

Setelah memodelkan XLPE, selanjutnya kita memodelkan
insulation screen. Insulation screen ini memiliki bahan yang sama
dengan conductor screen yaitu ethyl-propylene rubber. Selanjutnya
kabel kita lapisi lagi dengan copper tape screen. Copper tape screen ini
adalah lapisan kelima dari enam lapisan pelindung kabel. Copper tape
screen terbuat dari bahan tembaga.

Setelah memodelkan copper tape screen selanjutnya Kkita
memodelkan non-Hygroscopic tape yang terbuat dari bahan
polypropylene. Terakhir kita memodelkan lapisan terluar dari kabel
yaitu jacket dari kabel yang berbahan polyvinylchloride atau PVC.
Setelah selesai seluruh pemodelan pada kabel maka kita dapatkan hasil
seperti pada gambar 3.7.

Gambar 3.6 Pemodelan lengkap kabel N2XSY
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3.8 Pemodelan Pemasangan Kabel Bawah Tanah

Setelah melakukan pemodelan kabel, langkah selanjutnya
adalah memodelkan cara pemasangan kabel di bawah tanah. Pada tugas
akhir ini akan menggunakan empat tipe pemasangan, yaitu berjajar,
trefoil, berjajar dengan menggunakan duct, dan trefoil dengan
menggunakan duct. Tiap pemasangan dimodelkan berdasarkan standart
IEC 60502-2 dan PUIL.

3.8.1  Pemasangan Berjajar

Tipe pemasangan pertama yang dimodelkan adalah tipe berjajar
tanpa menggunakan duct atau yang biasa dikenal dengan istilah direct
burial. Pada tipe ini kabel ditanam dengan kedalaman galian sedalam

Gambar 3.7 Pemodelan penanaman kabel bawah tanah dengan metode berjajar langsung
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800 milimeter dan lebar 497 milimeter. Pada dasar galian terlebih
dahulu diberikan lapisan pasir setinggi 70 milimeter, setelah itu kabel
diletakkan diatas pasir tersebut. Kabel diletakkan berjajar dengan jarak
satu kali diameter kabel, pada simulasi ini digunakan tiga buah kabel.
Setelah kabel diletakkan maka masukkan lagi pasir sampai menutupi
kabel setinggi 70 milimeter. Tumpukan pasir berisi kabel tersebut
kemudian ditutup dengan beton setebal 60 milimeter. Setelah itu seluruh
lapisan ditutup kembali dengan tanah urukan. Hasil pemodelan
penanaman kabel pada CST Suite dapat dilihat pada gambar 3.7

3.8.2  Pemasangan Trefoil

Tipe pemasangan selanjutnya adalah tipe trefoil tanpa menggunakan
duct atau yang biasa dikenal dengan istilah direct burial. Pada tipe ini
kabel ditanam dengan kedalaman galian sedalam 800 milimeter dan

Gambar 3.8 Pemodelan penanaman kabel bawah tanah dengan metode
trefoil langsung
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lebar 497 milimeter. Pada dasar galian terlebih dahulu diberikan lapisan
pasir setinggi 70 milimeter, setelah itu kabel diletakkan diatas pasir
tersebut. Kabel diletakkan dengan susunan berbentuk segitiga seperti
pada gambar 3.8. Setelah kabel diletakkan maka masukkan lagi pasir
sampai menutupi kabel setinggi 70 milimeter. Tumpukan pasir berisi
kabel tersebut kemudian ditutup dengan beton setebal 60 milimeter.
Setelah itu seluruh lapisan ditutup kembali dengan tanah urukan. Hasil
pemodelan penanaman kabel pada CST Suite dapat dilihat pada gambar
3.8

3.8.3  Pemasangan Berjajar dengan Duct
Tipe pemasangan selanjutnya adalah pemasangan berjajar dengan duct.
Pada tipe ini kabel ditanam dengan kedalaman galian sedalam 800

Gambar 3.9 Pemodelan penanaman kabel bawah tanah dengan metode
berjajar dengan duct
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milimeter dan lebar 497 milimeter. Pada dasar galian dipasang beton
yang sudah dilubangi dengan duct yang terbuat dari bahan PVC. Kabel
diletakkan di dalam duct PVC yang ada pada beton, masing-masing
lubang diisi oleh satu kabel. Tinggi dari beton ini sekitar 250 milimeter,
dan jarak dari dasar beton sampai ke lubang duct adalah 70 milimeter.
Setelah itu seluruh lapisan ditutup kembali dengan tanah urukan. Hasil
pemodelan penanaman kabel pada CST Suite dapat dilihat pada gambar
3.9.

3.8.4  Pemasangan Trefoil dengan Duct
Tipe pemasangan selanjutnya adalah pemasangan trefoil
dengan duct. Pada tipe ini kabel ditanam dengan kedalaman galian

Gambar 3.10 Pemodelan penanaman kabel bawah tanah dengan metode
trefoil dengan duct
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sedalam 800 milimeter dan lebar 497 milimeter. Pada dasar galian
dipasang beton yang sudah dilubangi dengan duct yang terbuat dari
bahan PVC. Lubang pada beton dibuat berbentuk segitiga atau trefoil
seperti pada gambar 3.10. Kabel diletakkan di dalam duct PVC yang ada
pada beton, masing-masing lubang diisi oleh satu kabel. Tinggi dari
beton ini sekitar 250 milimeter, dan jarak dari dasar beton sampai ke
lubang duct adalah 70 milimeter. Setelah itu seluruh lapisan ditutup
kembali dengan tanah urukan. Hasil pemodelan penanaman kabel pada
CST Suite dapat dilihat pada gambar 3.10.

38



BAB IV
HASIL SIMULASI DAN ANALISIS DATA

Pada bab ini akan dipaparkan hasil simulasi serta analisis hasil
simulasi. Hal ini dilakukan dengan tujuan mengetahui pengaruh
susunan pemasangan kabel bawah tanah terhadap temperatur kabel dan
tanah disekitarnya. Perbandingan juga dilakukan dengan beberapa
parameter yang mungkin terjadi pada kondisi sebenarnya

4.1 Tegangan, Arus dan Volume Heat pada Kabel

Kabel yang dijadikan sebagai pemodelan adalah kabel N2XSY
20 kV dengan arus sistem adalah 1732,052 Ampere. Karena pada
pemodelan digunakan tiga buah kabel, maka arus pada masing-masing
kabel adalah 577,35 Ampere.

Pada CST Studio Suite ini, untuk pemodelan thermal solver
data yang dimasukkan berupa volume heat, sehingga terlebih dahulu kita
lakukan konversi dari arus ke volume heat. Perhitungan volume heat
dilakukan dengan mencari nilai dari R’ yang merupakan resistansi DC
konduktor berdasarkan rumus

1.02 x 10° x
R — P20

S [1+4 a,,(0 —20)] 4.1)

dimana ay, adalah koefisien temperatur, 6 adalah temperatur konduktor
dan py adalah resistansi pada suhu 20°C. Setelah mendapatkan nilai R’
maka selanjutnya adalah menghitung nilai R yaitu resistansi AC dari
konduktor. Nilai R didapatkan dari rumus 4.2.

R=R(1+y+) (4.2)
dimana y; adalah skin effect factor dan y, adalah proximity effect factor.
Setelah mendapatkan nilai dari R maka selanjutnya Kkita
mencari nilai dari W, yang merupakan rugi-rugi konduktor per satuan
panjang yang didapatkan dari rumus

Wc = I?R (4.3)
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Perhitungan selanjutnya adalah mencari nilai dari Wy yang
merupakan rugi-rugi dielektris per fasa yang didapatkan dari persamaan

W, =2nfC(V,y)?tan§ (4.4)

dimana tan & adalah faktor rugi-rugi dari bahan isolasi kabel, f adalah
frekuensi sistem, dan C didapatkan dari persamaan

c x 1072 (4.5)

" 18 (%)

dimana ¢ adalah relative permitivity dari bahan isolasi kabel, D; adalah
diameter total kabel dan dc adalah diameter konduktor.

Setelah mendapatkan nilai dari Wy dan W, maka selanjutnya
adalah mencari nilai W; yang merupakan total daya terdisipasi pada
kabel. W, didapatkan dari penjumlahan Wy dan W,. Setelah mendapat
nilai W, maka bisa kita dapatkan nilai volume heat atau H yang
didapatkan dari persamaan

Wi
S

H (4.6)

dimana S adalah cross section area dari konduktor.

Berdasarkan perhitungan, maka untuk arus 577,35 Ampere
volume heat-nya sebesar 17043,39 W/m®. Untuk contoh pemodelan
volume heat pada pemodelan ini dapat dilihat pada gambar 4.1. Pada
tiap pemodelan volume heat seluruh kabel bernilai sama.

Pada gambar 4.1, volume heat pada kabel dimodelkan berada
pada konduktor yang ditandai dengan warna merah. Pada pemodelan ini
sumber volume heat lain seperti pada lapisan metalik kabel diabaikan
karena nilainya sangat kecil.

Gambar 4.1 Contoh pemodelan volume heat pada kabel
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4.2 Perbandingan Temperatur pada Pemasangan Kabel

Berjajar dan Trefoil

Pada pembahasan ini akan dilakukan perbandingan temperatur
pada pemasangan kabel secara berjajar dan trefoil. Temperatur yang
dibandingkan adalah temperatur pada kabel dan temperatur pada tanah
di sekitarnya. Sebelum membandingkan hasil dari kedua jenis
pemasangan, terlebih dahulu dibahas tentang hasil dari masing-masing
pemasangan.

4.2.1  Hasil Simulasi pada Pemasangan Berjajar

Pada simulasi ini kita akan menganalisa kondisi temperatur
pada pemasangan kabel secara berjajar. Pada pemasangan ini kondisi
pasir pada daerah di sekitar kabel adalah kering.

Hasil simulasi pada pemasangan berjajar dapat kita lihat pada
gambar 4.2. Pada gambar 4.2 dapat kita lihat bahwa kenaikan temperatur
pada daerah disekitar kabel tidak terlalu signifikan. Kenaikan temperatur
pada daerah di sekitar kabel bahkan tidak sampai keluar dari daerah
galian yang ditandai oleh garis hitam. Pada pemasangan ini juga kita
dapat lihat bahwa pemasangan ini hanya berpengaruh sangat kecil pada
perubahan temperatur yang terjadi pada beton penutup kabel.

Untuk hasil yang lebih jelas maka kita tarik kurva untuk
menampilkan grafik sehingga kita bisa mengetahui nilai temperatur pada
daerah yang akan kita analisa.

Pada gambar 4.3 dapat kita lihat kurva-kurva yang ditarik
untuk mendapatkan grafik. Kurva yang ditarik ditandai dengan warna
biru pada gambar 4.3.

Gambar 4.2 Hasil simulasi temperatur pada pemasangan kabel berjajar
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(@)

(b)

(©

Gambar 4.3 Penarikan kurva untuk mendapatkan grafik (a) pada kabel (b) antar kabel
(c) horizontal

Pada gambar 4.3 dapat kita lihat teradapat tiga kelompok
penarikan kurva. Kelompok pertama (a) adalah kurva yang ditarik untuk
mengetahui kondisi temperatur pada tiap kabel. Kelompok kedua (b)
adalah kurva yang ditarik untuk mengetahui kondisi temperatur diantara
ketiga kabel. Kelompok ketiga (c) adalah kurva yang ditarik untuk
mengetahui persebaran pana secara horizontal pada daerah urukan tanah.

4.2.1.1 Temperatur pada Kabel

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
pada tiap kabel. Sebelumnya perlu diketahui bahwa penamaan kabel,
yaitu kabel 1, kabel 2, dan kabel 3 adalah berdasarkan pada posisi kabel
pada gambar 4.3. Urutan penamaan kabel berurutan dari kiri ke kanan
adalah kabel 1, kabel 2, dan kabel 3.
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Gambar 4.4 Grafik perbandingan temperatur pada tiap kabel
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Gambar 4.5 Analisa grafik terhadap kabel
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Pada gambar 4.4 dapat kita lihat lihat perbandingan temperatur pada tiap
kabel. Kondisi yang terlihat mencolok pada gambar 4.4 adalah pada
kabel 2, dimana temperatur pada kabel tersebut lebih tinggi dari kedua
kabel lainnya yaitu sekitar 301,1 K. Sedangkan untuk kabel 1 dan kabel
3 temperaturnya cenderung sama, yaitu 301,02 K walaupun kabel 3
temperaturnya sedikit lebih tinggi dari kabel 1.

Pada gambar 4.5 dapat kita lihat bahwa terjadi kenaikan pada
grafik yang terjadi pada bagian diantara lapisan PVC dan copper tape
screen. Diantara kedua lapisan itu terdapat sebuah non-hygroscopic tape
yang berfungsi untuk mencegah air masuk ke dalam kabel. Terjadi
kenaikan ini disebabkan oleh sifat dari bahan ini yang memiliki thermal
conductivity dan heat capacity yang lebih tinggi bila dibandingkan
dengan bahan isolasi kabel lainnya.

4.2.1.2 Temperatur Antar Kabel

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
diantara ketiga kabel. Analisa dilakukan untuk mengetahui temperatur
diantara kabel yang akan digunakan untuk menghitung kemampuan
hantaran arus pada kabel bawah tanah.

Gambar 4.6 Grafik temperatur antar kabel
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Pada gambar 4.6 dapat kita lihat bahwa temperatur diantara kabel, baik
antara kabel 1 dan kabel 2, maupun kabel 2 ke kabel 3 memiliki
temperatur yang cenderung sama. Menurunnya nilai pada grafik
menunjukkan penurunan dalam selang yang sama. Meskipun dalam
grafik terlihat temperatur pada daerah di sekitar kabel rendah, akan
tetapi sebenarnya temperatur pada tanah diantara kabel mengalami
kenaikan. Pada mulanya temperatur tanah adalah 298,15 K, akan tetapi
setelah kabel dioperasikan pada kondisi yang dijelaskan pada bab 4.1,
maka terjadi kenaikan sampai 299,6 K untuk daerah yang paling dekat
dengan kabel.

4.2.1.3 Persebaran Panas Secara Horizontal

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
diantara ketiga kabel. Analisa dilakukan untuk mengetahui temperatur
diantara kabel yang akan digunakan untuk menghitung kemampuan
hantaran arus pada kabel bawah tanah.

Pada gambar 4.7 menampilkan efek temperatur kabel terhadap
luasan tanah urukan secara horizontal. Dari gambar 4.7 dapat kita
analisa bahwa temperatur pada tanah di bagian luar kabel lebih rendah
daripada yang berada diantara ketiga kabel.
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Gambar 4.7 Grafik temperatur di sekitar kabel secara horizontal
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Dapat kita lihat garis putus-putus yang berwarna hijau pada
gambar 4.7 menunjukkan daerah yang bertemperatur 299 K. Pada garis
putus-putus hijau yang berada di luar, untuk mencapai temperatur 299 K
hanya dibutuhkan jarak kurang lebih 10 mm. Sedangkan untuk garis
putus-putus yang berada diantara kabel dibutuhkan jarak sekitar 21 mm.
Hal ini diakibatkan karena tanah yang berada diantara kabel terkena
panas dari kabel disebelahnya. Secara horizontal juga dapat kita lihat
bahwa panas dari kabel mempengaruhi temperatur tanah di sekitarnya
kurang lebih 12 mm dari masing-masing pinggir galian tanah.

4.2.2  Hasil Simulasi pada Pemasangan Trefoil

Pada simulasi ini kita akan menganalisa kondisi temperatur
pada pemasangan kabel secara trefoil. Pada pemasangan ini kondisi
pasir pada daerah di sekitar kabel adalah kering.

Hasil simulasi pada pemasangan trefoil dapat kita lihat pada
gambar 4.8. Pada gambar 4.8 dapat kita lihat bahwa kenaikan temperatur
pada daerah disekitar kabel tidak terlalu signifikan. Kenaikan temperatur
pada daerah di sekitar kabel bahkan tidak sampai keluar dari daerah
galian yang ditandai oleh garis hitam. Pada pemasangan ini juga Kita
dapat lihat bahwa pemasangan ini hanya berpengaruh sangat kecil pada
perubahan temperatur yang terjadi pada beton penutup kabel.

Untuk hasil yang lebih jelas maka kita tarik kurva untuk
menampilkan grafik sehingga kita bisa mengetahui nilai temperatur pada
daerah yang akan kita analisa.
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Gambar 4.8 Hasil simulasi temperatur pada pemasangan kabel trefoil
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Gambar 4.9 Penarikan kurva untuk mendapatkan grafik (a) pada kabel (b) antar
konduktor (c) diantara kabel (d) horizontal
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Pada gambar 4.9 dapat kita lihat kurva-kurva yang ditarik untuk
mendapatkan grafik. Kurva yang ditarik ditandai dengan warna biru
pada gambar 4.9.

Pada gambar 4.9 dapat kita lihat teradapat tiga kelompok
penarikan kurva. Kelompok pertama (a) adalah kurva yang ditarik untuk
mengetahui kondisi temperatur pada tiap kabel. Kelompok kedua (b)
adalah kurva yang ditarik untuk mengetahui kondisi temperatur diantara
dua konduktor kabel. Kelompok ketiga (c) adalah kurva yang ditarik
untuk mengetahui kondisi temperatur diantara ketiga kabel. Kelompok
keempat (d) adalah kurva yang ditarik untuk mengetahui persebaran
panas secara horizontal pada daerah urukan tanah

4.2.2.1 Temperatur pada Kabel

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
pada tiap kabel. Sebelumnya perlu diketahui bahwa penamaan kabel,
yaitu kabel 1, kabel 2, dan kabel 3 adalah berdasarkan pada posisi kabel
pada gambar 4.3. Kabel 1 adalah kabel yang berada di atas, kabel 2
adalah kabel yang berada di bawah sebelah kanan, dan kabel 3 adalah
kabel yang berada dibawah sebelah kiri. Grafik ditarik pada tiap kabel
dari bagian atas ke bagian bawah kabel.

- Kabel 1
{ NS - Vv W — Kabel 2

— Kabel 3

Temperatur (K)

i\
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Gambar 4.10 Grafik perbandingan temperatur pada tiap kabel

48



Pada gambar 4.10 dapat kita lihat perbandingan temperatur pada
tiap kabel. Pada gambar 4.10 dapat kita lihat bahwa temperatur pada tiap
konduktor kurang lebih menunjukkan nilai yang sama. Pada gambar
4.10 yang menarik adalah kondisi atas kabel dan bawah kabel yang
ditunjukkan oleh bagian awal dan akhir grafik.

Pada bagian awal grafik kita bisa lihat bahwa temperatur pada
kabel 1 lebih rendah dibandingkan dengan kabel 2 dan kabel 3. Hal ini
disebabkan karena pada kabel 1 temperaturnya tidak dipengaruhi oleh
temperatur 2 kabel lainnya. Sedangkan pada kabel 2 dan 3 dibagian
atasnya terpengaruh oleh 2 kabel lainnya.

Pada bagian akhir grafik dapat kita lihat bahwa kondisinya
berkebalikkan dengan bagian awal grafik. Pada kabel 2 dan kabel 3
temperaturnya lebih rendah bila dibandingkan dengan kabel 1. Hal ini
disebabkan karena bagian bawah dari kabel 2 dan kabel 3 tidak
terpengaruh oleh kedua kabel lainnya. Nilai temperatur pada akhir
bagian kabel 1 nilainya lebih tinggi bila dibandingkan dengan nilai pada
kabel 2 dan kabel 3 di bagian awal grafik. Hal ini disebabkan karena
letak kabel 1 yang berada di antara kabel 2 dan kabel 3. Kabel 2 dan
kabel 3 letakknya berada di pinggir sehingga pengaruhnya lebih kecil.

Pada bagian tengah grafik, yaitu bagian yang menunjukkan
konduktor ketiga kabel menunjukkan temperatur yang sama, yaitu
301,76 K.
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Gambar 4.11 Grafik perbandingan temperatur diantara 2 konduktor
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4.2.2.2 Temperatur Diantara Konduktor

Berdasarkan pengambilan kurva seperti pada gambar 4.9 (b),
maka pada gambar 4.11 dapat kita lihat perbandingan temperatur
diantara dua kabel. Dapat kita lihat bahwa diantara kedua konduktor
terjadi penurunan temperatur yang cenderung sama. Akan tetapi
temperatur pada daerah diantara dua buah kabel ini sebenarnya sangat
tinggi, yaitu mencapai 300,75 K.

Gambar 4.12 menunjukkan kondisi temperatur pada daerah
pengambilan kurva seperti pada gambar 4.9 (c). Kurva ditarik dari
tengah masing-masing konduktor kabel sejauh diameter kabel yaitu 51
mm ke daerah diantara dua kabel lainnya. Untuk mengetahui nilai
temperatur pada perpotongan ketiga kurva yang ditarik, maka arah
penarikan kurva pada kabel 2 dan kabel 3 dilakukan dengan arah
sebaliknya dari kabel 1.

Pada gambar 4.12 dapat kita lihat bahwa grafik temperatur
pada tiap penarikan kurva menunjukkan Kkarakteristik yang sama.
Kemudian dapat kita lihat pula pada lingkaran putus-putus berwarna
biru yang menunjukkan titik pertemuan ketiga kurva temperatur pada
titik tersebut adalah 300,73 K. Kemudian pada lingkaran putus-putus
berwarna kuning dapat Kita lihat terjadi sedikit kenaikan temperatur.
Kenaikan tersebut terjadi ketika garis berada tepat diantara dua buah
kabel dimana temperaturnya mencapai 300,75 K.
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Gambar 4.12 Grafik perbandingan temperatur diantara 3 kabel
\
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Gambar 4.13 Grafik temperatur di sekitar kabel secara horizontal

4.2.2.3 Persebaran Panas Secara Horizontal

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
secara horizontal. Kurva ditarik secara horizontal sejajar dengan dua
kabel yang berada di bagian bawah. Alasan pemilihan posisi tersebut
diambil karena pada bagian terebut secara teori temperaturnya secara
horizontal akan lebih tinggi dibandingkan pada titik lain. Data
temperatur diantara kabel akan digunakan untuk menghitung
kemampuan hantaran arus pada kabel bawah tanah.

Pada gambar 4.13 dapat kita lihat secara horizontal bahwa
pengaruh temperatur kabel pada tanah di sekitar lebih tinggi bila
dibandingkan dengan pemasangan berjajar. Pada pemasangan berjajar
dapat kita lihat untuk mencapai temperatur 290 K dibutuhkan jarak 10
mm dari bagian terluar kabel, sementara pada pemasangan trefoil ini
dibutuhkan jarak sekitar 18 mm dari bagian terluar kabel. Pada
pemasangan ini juga dapat kita lihat bahwa temperatur pada tepi urukan
tanah sejauh 15 mm tidak terpengaruh oleh temperatur kabel, atau bisa
dikatakan tidak terjadi kenaikan temperatur.
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4.2.3  Perbandingan Pemasangan Berjajar dan Trefoil

Pada subbab ini akan dibahas mengenai perbandingan antara
dua jenis pemasangan, yaitu pemasangan berjajar dan pemasangan
trefoil. Kedua pemasangan dilakukan dalam kondisi tanah yang kering.
Perbandingan yang akan dilakukan yaitu perbandingan temperatur
konduktor dan perbandingan ampacity kabel.

4.2.3.1 Perbandingan Temperatur Konduktor

Berdasarkan subbab 4.2.1.1 dan 4.2.2.1 maka dapat kita ambil
nilai temperatur konduktor pada pemasangan berjajar dan pemasangan
trefoil. Temperatur pada konduktor dibutuhkan untuk menghitung
ampacity pada kabel.

Untuk lebih jelas mengenai temperatur konduktor pada tiap
pemasangan dapat kita lihat pada tabel 4.1. Untuk urutan penamaan
kabel dapat dilihat pada subbab 4.2.1.1 dan 4.2.2.1.

Tabel 4.1 Temperatur Konduktor pada Tiap Pemasangan

Penamaan Kabel v Temparg a1/ (K) -
Berjajar Trefoil

Kabel 1 301,02 301,76
Kabel 2 301,1 301,76
Kabel 3 301,02 301,76

Dari tabel 4.1 dapat kita analisa bahwa temperatur tiap
konduktor pada pemasangan trefoil lebih tinggi bila dibandingkan
dengan pemasangan berjajar. Hal ini disebabkan karena jarak antar
kabel yang lebih dekat.

Pada pemasangan berjajar hasilnya cukup menarik, karena
temperatur kabel yang berada di tengah, yaitu kabel 2 nilainya lebih
tinggi dari dua kabel lainnya. Hal ini disebabkan karena kabel 2
terpengaruh oleh temperatur dua kabel yang menghimpitnya.

Dari hasil ini dapat kita simpulkan bahwa pemasangan berjajar
memiliki disipasi panas yang lebih baik, akan tetapi dengan adanya satu
kabel yang memiliki temperatur lebih tinggi, maka kabel tersebut akan
mengalami derating yang lebih besar bila dibandingkan dengan dua
kabel lainnya. Sedangkan pada pemasangan trefoil karena temperatur
pada tiap kabel besarnya sama, maka saat mengalami derating besarnya
akan cenderung sama.

52




4.2.3.2 Perbandingan Ampacity Kabel

Setelah  mengetahui  temperatur  konduktor pada tiap
pemasangan maka langkah selanjutnya adalah membandingkan
ampacity pada tiap pemasangan. Untuk perhitungan ampacity
didapatkan berdasarkan persamaan dari standar IEC 60287.

Tc = Ta
= |[——— 4.7
Rdc h Rca ( )
dimana
| = Ampacity (A)
T, = Temperatur konduktor ("C)
Ta = Temperatur tanah sekitar (°C)
Rqe = Resistansi DC konduktor (Q/m)
R.a =Resistansi termal antara konduktor dan tanah (K.m/W)

Untuk perhitungan resistansi termal didapatkan berdasarkan
skema pada gambar 4.15 dan untuk nilai dari resistansi DC konduktor
didapatkan dari datasheet kabel, yaitu sebesar 0.0283 Q/km atau 2.83 x
10° Q/m.

Untuk menghitung resistansi termal maka dibutuhkan data
temperatur tanah disekitar kabel. Jarak yang dipakai untuk mengetahui
temperatur tanah dari kabel pada tugas akhir ini adalah 10 mm dari tepi
masing-masing kabel. Karena pada pemasangan berjajar nilai temperatur
pada satu sisi dengan sisi lainnya berbeda, maka diambil nilai

RCS
AN T,
_—
Heat Flow T

© w-=r 7T,

Gambar 4.14 Skema perhitungan resistansi termal
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tengahnya. Untuk lebih jelasnya nilai temperatur dapat dilihat pada tabel
4.2.

Tabel 4.2 Temperatur tanah di sekitar kabel pada pemasangan berjajar

Temperatur (K)
Penaiyggat) Nilai Rata-
Berjajar Sisi Kiri Sisi Kanan
rata
Kabel 1 298,97 299,1 299,035
Kabel 2 299,15 299,15 299.15
Kabel 3 299,1 298,9 299

Kemudian untuk temperatur konduktor pada pemasangan
trefoil juga kita tarik 10 mm pada masing-masing kabel. Untuk
pemasangan ini karena jarak ketiga kabelnya yang rapat, maka
temperatur diambil 10 mm disisi luar kabel saja. Pada pemasangan ini
ternyata temperatur pada tanah disekitar kabel besarnya sama yaitu
299,7 K.

Setelah mendapatkan nilai temperatur pada tanah disekitar
kabel maka langkah selanjutnya adalah menentukan resistansi termal
dari masing-masing kabel. Berdasarkan gambar 4.14 maka didapatkan
rumus

Ra =TT 49

Dengan nilai W pada tiap kabel sama, yaitu 10,737 W/m dan
temperatur diubah kedalam satuan °C maka berdasarkan rumus 4.2 maka
didapatkan hasil resistansi termal dari tiap kabel ke tanah seperti pada
tabel 4.3.

Tabel 4.3 Resistansi Termal pada Tiap Pemasangan

Penamaan Kabel R_es!stansi Termal ( m.K/W)_
Berjajar Trefoil

Kabel 1 0,185 0,192
Kabel 2 0,182 0,192
Kabel 3 0.188 0,192

Setelah mendapatkan nilai temperatur dari konduktor, tanah
sekitar, dan resistansi termal, maka dapat kita hitung ampacity kabel.
Berdasarkan rumus 4.1 maka didapatkan hasil seperti pada tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Ampacity pada Tiap Pemasangan

Penamaan Kabel — Ampacity (A) -
Berjajar Trefoil
Kabel 1 615,745 615,729
Kabel 2 615,302 615,729
Kabel 3 616,174 615,729

Dari tabel 4.4 maka dapat kita analisa beberapa hal, yaitu pada
pemasangan trefoil akan menghasilkan kemampuan hantar arus atau
ampacity yang seragam bila dibandingkan dengan pemasangan berjajar,
dan ampacity-nya lebih kecil bila dibandingkan dengan kabel 1 dan
kabel 3 pada pemasangan berjajar.

Pada pemasangan berjajar, ampacity pada tiap kabel nilainya
berbeda. Kabel 2 memiliki ampacity yang paling rendah, hal ini
disebabkan karena tingginya temperatur pada kabel akibat dari
temperatur dua kabel lain yang menghimpit kabel 2.

4.3 Perbandingan Temperatur pada Pemasangan Kabel

Berjajar dengan Duct dan Berjajar Tanpa Duct

Pada pembahasan ini akan dilakukan perbandingan temperatur
pada pemasangan kabel secara berjajar dengan duct dan trefoil dengan
duct. Temperatur yang dibandingkan adalah temperatur pada kabel dan
temperatur pada tanah di sekitarnya. Sebelum membandingkan hasil dari
kedua jenis pemasangan, terlebih dahulu dibahas tentang hasil dari
masing-masing pemasangan.

4.3.1 Hasil Simulasi pada Pemasangan Berjajar dengan Duct

Pada simulasi ini kita akan menganalisa kondisi temperatur
pada pemasangan kabel secara berjajar. Pada pemasangan ini kondisi
pasir pada daerah di sekitar kabel adalah kering.

Hasil simulasi pada pemasangan berjajar dapat kita lihat pada
gambar 4.15. Pada gambar 4.15 dapat kita lihat bahwa kenaikan
temperatur pada daerah disekitar kabel tidak terlalu signifikan. Kenaikan
temperatur pada daerah di sekitar kabel bahkan tidak sampai keluar dari
daerah galian yang ditandai oleh garis hitam. Pada pemasangan ini juga
kita dapat lihat bahwa pemasangan ini panas dari kabel tertahan di
dalam duct.
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Gambar 4.15 Hasil simulasi temperatur pemasangan kabel berjajar dengan duct

Untuk hasil yang lebih jelas maka kita tarik kurva untuk
menampilkan grafik sehingga kita bisa mengetahui nilai temperatur pada
daerah yang akan kita analisa.

(a)

! | l\

_I:.-.:_ P | R RN - L R _I_'E

ey 4
| (b)
(©)

Gambar 4.16 Penarikan kurva untuk mendapatkan grafik (a) pada kabel (b)
pada duct (c) horizontal

56



Pada gambar 4.16 dapat kita lihat kurva-kurva yang ditarik
untuk mendapatkan grafik. Kurva yang ditarik ditandai dengan warna
biru pada gambar 4.16.

Pada gambar 4.16 dapat kita lihat teradapat tiga kelompok
penarikan kurva. Kelompok pertama (a) adalah kurva yang ditarik untuk
mengetahui kondisi temperatur pada tiap kabel. Kelompok kedua (b)
adalah kurva yang ditarik untuk mengetahui kondisi temperatur didalam
duct. Kelompok ketiga (c) kurva yang ditarik untuk mengetahui
persebaran panas secara horizontal pada daerah urukan tanah

4.3.1.1 Temperatur pada Kabel

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
pada tiap kabel. Sebelumnya perlu diketahui bahwa penamaan kabel,
yaitu kabel 1, kabel 2, dan kabel 3 adalah berdasarkan pada posisi kabel
pada gambar 4.16. Urutan penamaan kabel berurutan dari kiri ke kanan
adalah kabel 1, kabel 2, dan kabel 3. Grafik ditarik pada tiap kabel dari
bagian atas ke bagian bawah kabel.

Pada gambar 4.17 dapat kita lihat lihat perbandingan
temperatur pada tiap kabel. Kondisi yang terlihat mencolok pada gambar
4.18 adalah pada kabel 2, dimana temperatur pada konduktor kabel
tersebut lebih tinggi dari kedua kabel lainnya yaitu sekitar 301,22 K.
Sedangkan untuk kabel 1 dan kabel 3 temperatur konduktornya
cenderung sama, yaitu 301,12 K.
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Gambar 4.17 Grafik perbandingan temperatur pada tiap kabel
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Gambar 4.18 Grafik perbandingan temperatur pada tiap duct

4.3.1.2 Temperatur Didalam Duct

Berdasarkan pada gambar 4.16 (b) maka kita dapat menarik
grafik seperti pada gambar 4.18. Kurva ditarik dari bagian atas duct ke
arah bawah. Analisa dilakukan untuk mengetahui kondisi temperatur di
dalam duct akibat dari temperatur kabel. Hasil penarikan kurva dapat
dilihat pada gambar 4.18.

Pada gambar 4.18 dapat kita lihat bahwa temperatur pada duct
2 juga lebih tinggi bila dibandingkan dengan duct 1 dan duct 3. Bila kita
lihat pada bagian awal grafik, atau temperatur pada bagian atas masing-
masing duct, maka temperatur pada duct 2 lebih tinggi, yaitu 298.48 K
sedangkan pada duct 1 dan duct 3 temperaturnya adalah 298.41 K. Pada
grafik juga dapat Kita lihat bahwa kenaikan temperatur pada duct 2 bila
dibandingkan dengan duct 1 dan duct 3 memiliki slope yang identik.

4.3.1.3 Persebaran Panas Secara Horizontal

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
secara horizontal. Kurva ditarik secara horizontal sejajar dengan dua
kabel yang berada di bagian bawah. Alasan pemilihan posisi tersebut
diambil karena pada bagian terebut secara teori temperaturnya secara
horizontal akan lebih tinggi dibandingkan pada titik lain. Data
temperatur diantara kabel akan digunakan untuk menghitung
kemampuan hantaran arus pada kabel bawah tanah.
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Gambar 4.19 Grafik temperatur di sekitar kabel secara horizontal

Pada gambar 4.19 dapat kita lihat secara horizontal bahwa
pengaruh temperatur kabel pada tanah di sekitar lebih tinggi bila
dibandingkan dengan pemasangan berjajar dengan duct. Pada
pemasangan berjajar dengan duct dapat kita lihat pada jarak 10 mm dari
tepi duct yang dilewati oleh garis biru. Pada duct 1 temperatur pada 10
mm dibagian kiri adalah 298.47 K, sedangkan di sebelah kanannya 299
K. Pada duct 2 nilai temperatur pada sisi kiri dan sisi kanan besarnya
sama Yaitu 299 K, sedangkan pada duct 3 nilai pada sisi kirinya adalah
299 K dan di sisi kannya adalah 298,47 K.

4.3.2  Perbandingan Pemasangan Berjajar dengan Duct dan

Berjajar Tanpa Duct

Pada subbab ini akan dibahas mengenai perbandingan antara
dua jenis pemasangan, yaitu pemasangan berjajar dengan duct dan
pemasangan berjajar tanpa duct Kedua pemasangan dilakukan dalam
kondisi tanah yang kering. Perbandingan yang akan dilakukan yaitu
perbandingan temperatur konduktor dan perbandingan ampacity kabel.
Karena untuk pemasangan berjajar tanpa duct sudah dilakukan pada
subbab 4.2.3, maka untuk hasil tidak dijelaskan lagi, dan data dari
subbab 4.2.3 diambil sebagai pembanding pada subbab ini.
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4.3.2.1 Perbandingan Temperatur Konduktor

Berdasarkan subbab 4.2.1.1 dan 4.3.1.1 maka dapat kita ambil
nilai temperatur konduktor pada pemasangan berjajar dan pemasangan
berjajar dengan duct. Temperatur pada konduktor dibutuhkan untuk
menghitung ampacity pada kabel.

Untuk lebih jelas mengenai temperatur konduktor pada tiap
pemasangan dapat kita lihat pada tabel 4.5. Untuk urutan penamaan
kabel dapat dilihat pada subbab 4.2.1.1 dan 4.3.1.1.

Tabel 4.5 Temperatur Konduktor pada Pemasangan Berjajar

Temperatur (K)
Penamaangabel Tanpa Duct Dengan Duct
Kabel 1 301,02 301,12
Kabel 2 301,1 301,22
Kabel 3 301,02 301,12

Dari tabel 4.5 dapat kita analisa bahwa temperatur tiap
konduktor pada pemasangan berjajar dengan duct lebih tinggi bila
dibandingkan dengan pemasangan berjajar tanpa duct. Hal ini
disebabkan karena beberapa faktor, yaitu selain karena jarak antar kabel
yang lebih dekat, disipasi panas di dalam duct juga tidak sebaik pada
tanah, karena panas yang ditimbulkan terkurung di dalam duct.

Pada pemasangan berjajar dengan duct atau tanpa duct hasilnya
cukup menarik, karena temperatur kabel yang berada di tengah, yaitu
kabel 2 nilainya lebih tinggi dari dua kabel lainnya. Hal ini disebabkan
karena kabel 2 terpengaruh oleh temperatur dua kabel yang
menghimpitnya.

Dari hasil ini dapat kita simpulkan bahwa pemasangan berjajar
tanpa duct memberikan nilai temperatur konduktor yang lebih rendah,
akan tetapi dengan adanya satu kabel yang memiliki temperatur lebih
tinggi, maka kabel tersebut akan mengalami derating yang lebih besar
bila dibandingkan dengan dua kabel lainnya.

4.3.2.2 Perbandingan Ampacity Kabel

Setelah  mengetahui  temperatur  konduktor pada tiap
pemasangan maka langkah selanjutnya adalah membandingkan
ampacity pada tiap pemasangan. Untuk perhitungan ampacity
didapatkan berdasarkan persamaan dari standar IEC 60287 yang sudah
tercantum dalam persamaan (4.7).
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Berdasarkan persamaan (4.7) dibutuhkan nilai resistansi termal
dan resistansi DC konduktor. Untuk perhitungan resistansi termal
didapatkan berdasarkan skema pada gambar 4.14 dan untuk nilai dari
resistansi DC konduktor didapatkan dari datasheet kabel, yaitu sebesar
0.0283 Q/km atau 2.83 x 10”° Q/m.

Untuk menghitung resistansi termal maka dibutuhkan data
temperatur tanah disekitar kabel. Jarak yang dipakai untuk mengetahui
temperatur tanah dari kabel pada tugas akhir ini adalah 10 mm dari tepi
masing-masing duct yang dilewati garis penarikan kurva. Karena pada
pemasangan berjajar dengan duct ini nilai temperatur pada satu sisi
dengan sisi lainnya berbeda, maka diambil nilai tengahnya. Untuk lebih
jelasnya nilai temperatur dapat dilihat pada tabel 4.6.

Tabel 4.6 Temperatur tanah di sekitar kabel pada pemasangan berjajar dengan
duct

Temperatur (K)
Renansa Nilai Rata-
Berjajar Sisi Kiri Sisi Kanan
rata
Kabel 1 298,47 299 298,72
Kabel 2 299 299 299
Kabel 3 299 298,47 298,72

Untuk temperatur konduktor pada pemasangan berjajar tanpa
duct dapat dilihat pada tabel 4.2.
Setelah mendapatkan nilai temperatur pada tanah disekitar

kabel maka langkah selanjutnya adalah menentukan resistansi termal
dari masing-masing kabel. Berdasarkan rumus (4.8) dan dengan nilai W
pada tiap kabel sama, yaitu 10,737 W/m serta temperatur diubah
kedalam satuan °C maka didapatkan hasil resistansi termal dari tiap
kabel ke tanah seperti pada tabel 4.7.

Tabel 4.7 Resistansi Termal pada Pemasangan Berjajar

Penamaan Kabel Resistansi Termal ( m.K/W)
Tanpa Duct Dengan Duct

Kabel 1 0,185 0,223

Kabel 2 0,182 0,207

Kabel 3 0.188 0,223

61




Setelah mendapatkan nilai temperatur dari konduktor, tanah
sekitar, dan resistansi termal, maka dapat kita hitung ampacity kabel.
Berdasarkan rumus (4.7) maka didapatkan hasil seperti pada tabel 4.8.

Tabel 4.8 Ampacity pada Pemasangan Berjajar

Ampacity (A)
PeriamadiniSanel Tanpa Duct Dengan Duct
Kabel 1 615,745 616,680
Kabel 2 615,302 615,599
Kabel 3 616,174 616,680

Dari tabel 4.5 dan 4.8 maka dapat kita analisa beberapa hal,
yaitu pada pemasangan berjajar dengan duct, temperatur konduktor lebih
tinggi bila dibandingkan dengan pemasangan tanpa duct. Walaupun nilai
temperatur konduktor pada pemasangan berjajar dengan duct lebih
tinggi, ternyata pemasangan berjajar dengan duct memiliki ampacity
yang lebih baik bila dibandingkan dengan pemasangan tanpa duct. Hal
ini disebabkan karena persebaran panas pada pemasangan berjajar
dengan duct tertahan didalam duct, sehingga pengaruhnya terhadap
tanah disekitarnya lebih kecil dari pemasangan tanpa duct.

Pada kedua pemasangan, ampacity pada tiap kabel nilainya
berbeda. Kabel 2 memiliki ampacity yang paling rendah, hal ini
disebabkan karena tingginya temperatur pada kabel akibat dari
temperatur dua kabel lain yang menghimpit kabel 2.

4.4 Perbandingan Temperatur pada Pemasangan Kabel Trefoil

tanpa Duct dan Trefoil dengan Duct

Pada pembahasan ini akan dilakukan perbandingan temperatur
pada pemasangan kabel secara berjajar dan trefoil. Temperatur yang
dibandingkan adalah temperatur pada kabel dan temperatur pada tanah
di sekitarnya. Sebelum membandingkan hasil dari kedua jenis
pemasangan, terlebih dahulu dibahas tentang hasil dari masing-masing
pemasangan.

4.4.1 Hasil Simulasi pada Pemasangan Trefoil dengan Duct

Pada simulasi ini kita akan menganalisa kondisi temperatur
pada pemasangan kabel secara trefoil. Pada pemasangan ini kondisi
pasir pada daerah di sekitar kabel adalah kering.
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Gambar 4.20 Hasil simulasi temperatur pada pemasangan kabel trefoil dengan
duct

Hasil simulasi pada pemasangan berjajar dapat kita lihat pada
gambar 4.20. Pada gambar 4.20 dapat kita lihat bahwa kenaikan
temperatur pada daerah disekitar kabel tidak terlalu signifikan. Kenaikan
temperatur bahkan tidak sampai keluar dari daerah urukan secara
horizontal, walapun panasnya turun sampai keluar bagian bawah tanah
urukan.

Untuk hasil yang lebih jelas maka kita tarik kurva untuk
menampilkan grafik sehingga kita bisa mengetahui temperatur pada
daerah yang akan kita analisa. Pada gambar 4.21 dapat kita lihat kurva
yang ditarik untuk mendapatkan grafik ditandai dengan warna biru.

Pada gambar 4.21 dapat kita lihat teradapat lima kelompok
penarikan kurva. Kelompok pertama (a) adalah kurva yang ditarik untuk
mengetahui kondisi temperatur pada tiap kabel. Kelompok kedua (b)
adalah kurva yang ditarik untuk mengetahui kondisi temperatur didalam
duct. Kelompok ketiga (c) adalah kurva yang ditarik untuk mengetahui
persebaran panas secara horizontal pada daerah urukan tanah, dan
kelompok keempat (d) adalah kurva yang ditarik untuk mengetahui
temperatur di area tengah ketiga duct.
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Gambar 4.21 Hasil simulasi temperatur pada pemasangan kabel trefoil dengan
duct (a) pada kabel (b) pada duct (c) horizontal (d) diantara duct
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4411 Temperatur pada Kabel

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
pada tiap kabel. Sebelumnya perlu diketahui bahwa penamaan kabel,
yaitu kabel 1, kabel 2, dan kabel 3 adalah berdasarkan pada posisi kabel
pada gambar 4.21. Kabel 1 adalah kabel yang berada di atas, kabel 2
adalah kabel yang berada di bawah sebelah kanan, dan kabel 3 adalah
kabel yang berada dibawah sebelah kiri. Grafik ditarik pada tiap kabel
dari bagian atas ke bagian bawah kabel.

Pada gambar 4.22 dapat kita lihat lihat perbandingan
temperatur pada tiap kabel. Kondisi yang terlihat mencolok pada gambar
4.22 adalah pada kabel 1, dimana temperatur pada konduktor kabel
tersebut lebih tinggi dari kedua kabel lainnya yaitu sekitar 301,36 K.
Sedangkan untuk kabel 1 dan kabel 3 temperatur konduktornya
cenderung sama, yaitu 301,24 K.

4.4.1.2 Temperatur Didalam Duct

Berdasarkan pada gambar 4.21 (b) maka kita dapat menarik
grafik seperti pada gambar 4.23. Kurva ditarik dari bagian atas duct ke
arah bawah. Analisa dilakukan untuk mengetahui kondisi temperatur di
dalam duct akibat dari temperatur kabel. Hasil penarikan kurva dapat
dilihat pada gambar 4.23.

— Kabel 1
Kabel 2
— Kabel 3

il

3014

30123

Temperatur (K)

Gambar 4.22 Grafik perbandingan temperatur pada tiap kabel
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Gambar 4.23 Grafik perbandingaﬁ temperatur pada tiap duct

Pada gambar 4.23 dapat kita lihat bahwa temperatur pada duct
1 sebenarnya pada bagian atas lebih rendah bila dibandingkan dengan
duct 2 dan duct 3, akan tetapi temperatur kabel di dalam duct 1 lebih
tinggi. Akibat dari kondisi tersebut maka pada grafik dapat kita lihat
pada duct 1 yang awalnya nilainya lebih rendah, diakhir grafik nilainya
lebih tinggi daripada duct 2 dan duct 3. Kondisi pada bagian paling atas
duct 1 temperatur awalnya adalah 298.4 K, pada duct 2 nilainya adalah
298,78 K, sedangkan pada duct 3 adalah 298,82. Temperatur pada
bagian atas duct 1 jauh lebih rendah karena tidak terpengaruh panas dari
2 kabel lain.
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Gambar 4.24 Grafik temperatur di sekitar kabel secara horizontal

4.4.1.3 Persebaran Panas Secara Horizontal

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
secara horizontal. Kurva ditarik secara horizontal sejajar dengan dua
kabel yang berada di bagian bawah. Alasan pemilihan posisi tersebut
diambil karena pada bagian terebut secara teori temperaturnya secara
horizontal akan lebih tinggi dibandingkan pada titik lain.

Pada gambar 4.24 dapat kita lihat secara horizontal bahwa
pengaruh temperatur kabel pada tanah di sekitar sama nilainya di sisi
kiri dan kanan sejauh 10 mm dari tepi duct yang dilewati oleh garis biru
yaitu 298,46 K.

4.4.1.4 Temperatur Diantara Duct

Berdasarkan pengambilan kurva seperti pada gambar 4.21 (d),
maka pada gambar 4.25 dapat kita lihat perbandingan temperatur
diantara ketiga duct. Dapat kita lihat bahwa diantara ketiga duct terjadi
penurunan temperatur yang cenderung sama pada duct 2 dan duct 3.
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Gambar 4.25 Grafik perbandingan temperatur diantara 3 duct

akan tetapi pada duct 1 temperaturnya lebih tinggi. Pengambilan data
pada duct 1 memang sengaja diambil terbalik, agar menghasilkan
perpotongan dimana grafik yang ditarik dari ketiga duct bertemu pada
temperatur yang sama.

Dari gambar 4.25 dapat kita ketahui temperatur pada jarak 10
mm ke arah dalam dari masing-masing duct. Pada jarak 10 mm
temperatur pada duct 1 adalah 299,482 K, pada duct 2 adalah 299,476
K, dan pada duct 3 adalah 299,474 K.

4.4.2  Perbandingan Hasil Simulasi Pemasangan Trefoil dengan

Duct dan Trefoil Tanpa Duct

Pada subbab ini akan dibahas mengenai perbandingan antara
dua jenis pemasangan, yaitu pemasangan trefoil dengan duct dan
pemasangan trefoil tanpa duct Kedua pemasangan dilakukan dalam
kondisi tanah yang kering. Perbandingan yang akan dilakukan yaitu
perbandingan temperatur konduktor dan perbandingan ampacity kabel.
Karena untuk pemasangan trefoil tanpa duct sudah dilakukan pada
subbab 4.2.2, maka untuk hasil tidak dijelaskan lagi, dan data dari
subbab 4.2.2 diambil sebagai pembanding pada subbab ini.
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4.4.2.1 Perbandingan Temperatur Konduktor

Berdasarkan subbab 4.2.2.1 dan 4.4.1.1 maka dapat kita ambil
nilai temperatur konduktor pada pemasangan trefoil tanpa duct dan
pemasangan trefoil dengan duct. Temperatur pada konduktor dibutuhkan
untuk menghitung ampacity pada kabel.

Untuk lebih jelas mengenai temperatur konduktor pada tiap
pemasangan dapat kita lihat pada tabel 4.9. Untuk urutan penamaan
kabel dapat dilihat pada subbab 4.2.2.1 dan 4.4.1.1.

Tabel 4.9 Temperatur Konduktor pada Pemasangan Trefoil

Temperatur (K)
Penamaangabel Tanpa Duct Dengan Duct
Kabel 1 301,76 301,36
Kabel 2 301,76 301,24
Kabel 3 301,76 301,24

Dari tabel 4.5 dapat kita analisa bahwa temperatur tiap
konduktor pada pemasangan trefoil dengan duct lebih rendah bila
dibandingkan dengan pemasangan berjajar tanpa duct. Hal ini
disebabkan karena ketiga kabel tidak langsung bersentuhan.

Pada pemasangan trefoil dengan duct atau tanpa duct hasilnya
cukup menarik, karena temperatur konduktor yang pada pemasangan
tanpa duct besarnya sama, sedangkan setelah pada pemasangan dengan
duct temperatur konduktor tidak lagi seragam. Hal ini terjadi karena
ketiga kabel tidak saling mempengaruhi secara langsung.

4.4.2.2 Perbandingan Ampacity Kabel

Setelah mengetahui  temperatur  konduktor pada tiap
pemasangan maka langkah selanjutnya adalah membandingkan
ampacity pada tiap pemasangan. Untuk perhitungan ampacity
didapatkan berdasarkan persamaan dari standar IEC 60287 yang sudah
tercantum dalam persamaan (4.7).

Berdasarkan persamaan (4.7) dibutuhkan nilai resistansi termal
dan resistansi DC konduktor. Untuk perhitungan resistansi termal
didapatkan berdasarkan skema pada gambar 4.14 dan untuk nilai dari
resistansi DC konduktor didapatkan dari datasheet kabel, yaitu sebesar
0.0283 Q/km atau 2.83 x 10° Q/m.
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Untuk menghitung resistansi termal maka dibutuhkan data
temperatur tanah disekitar kabel. Jarak yang dipakai untuk mengetahui
temperatur tanah dari kabel pada tugas akhir ini adalah 10 mm dari tepi
masing-masing duct yang dilewati garis penarikan kurva. Karena pada
pemasangan berjajar dengan duct ini nilai temperatur pada satu sisi
dengan sisi lainnya berbeda, maka diambil nilai tengahnya. Untuk lebih
jelasnya nilai temperatur dapat dilihat pada tabel 4.6.

Tabel 4.10 Temperatur tanah di sekitar kabel pada pemasangan trefoil dengan
duct

Temperatur (K)

Pena_m_a 2y Nilai Rata-
Berjajar Sisi Dalam Sisi Luar -
Kabel 1 299,482 298.46 298,971
Kabel 2 299,476 298,46 298,968
Kabel 3 299,474 298,46 298,967

Untuk temperatur konduktor pada pemasangan trefoil tanpa
duct dapat dilihat pada subbab 4.2.3.2 yaitu senilai 299,7 K
Setelah mendapatkan nilai temperatur pada tanah disekitar

kabel maka langkah selanjutnya adalah menentukan resistansi termal
dari masing-masing kabel. Berdasarkan rumus (4.8) dan dengan nilai W
pada tiap kabel sama, yaitu 10,737 W/m serta temperatur diubah
kedalam satuan °C maka didapatkan hasil resistansi termal dari tiap

kabel ke tanah seperti pada tabel 4.11.

Tabel 4.11 Resistansi Termal pada Pemasangan Trefoil

Penamaan Kabel Resistansi Termal ( m.K/W)
Tanpa Duct Dengan Duct

Kabel 1 0,192 0,222

Kabel 2 0,192 0,212

Kabel 3 0,192 0,212

Setelah mendapatkan nilai temperatur dari konduktor, tanah

sekitar, dan resistansi termal, maka dapat kita hitung ampacity kabel.
Berdasarkan rumus (4.7) maka didapatkan hasil seperti pada tabel 4.12.
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Tabel 4.12 Ampacity pada Pemasangan Trefoil

Ampacity (A)

Penamaan Kabel Tanpa Duct Dengan Duct
Kabel 1 615,729 616,649
Kabel 2 615,729 615,379
Kabel 3 615,729 615,514

Dari tabel 4.9 dan 4.12 maka dapat kita analisa beberapa hal,
yaitu pada pemasangan trefoil dengan duct, temperatur konduktor lebih
rendah bila dibandingkan dengan pemasangan tanpa duct. Walaupun
nilai temperatur konduktor pada pemasangan trefoil dengan duct lebih
tinggi, ternyata pemasangan trefoil dengan duct memiliki ampacity yang
lebih buruk bila dibandingkan dengan pemasangan tanpa duct. Akan
tetapi pada kabel 1 ,walaupun temperaturnya lebih tinggi bila
dibandingkan kabel 2 dan kabel 3, ternyata ampacity-nya lebih baik
daipada kabel 2 dan kabel 3. Kabel 1 pada pemasangan trefoil dengan
duct memiliki ampacity yang lebih baik karena jaraknya yang lebih jauh
dari kedua kabel lainya.

4.5 Perbandingan Temperatur pada Pemasangan Kabel

Berjajar Kondisi Kering dan Berjajar kondisi Basah

Pada pembahasan ini akan dilakukan perbandingan temperatur
pada pemasangan kabel secara berjajar dalam kondisi kering dan basah.
Temperatur yang dibandingkan adalah temperatur pada kabel dan
temperatur pada tanah di sekitarnya. Sebelum membandingkan hasil dari
kedua jenis pemasangan, terlebih dahulu dibahas tentang hasil dari
masing-masing pemasangan. Karena untuk pemasangan berjajar dalam
kondisi kering telah dilakukan pada bab 4.2 maka yang dibahas pada
subbab selanjutnya hanya pemasangan pada kondisi basah saja.

45.1  Hasil Simulasi pada Pemasangan Berjajar dengan Kondisi

Basah

Pada simulasi ini kita akan menganalisa kondisi temperatur
pada pemasangan kabel berjajar dalam kondisi tanah basah dalam
dengan persentase air sebesar 18 %. Hasil simulasi pada pemasangan
berjajar dapat kita lihat pada gambar 4.26. Pada gambar 4.26 dapat kita
lihat bahwa kenaikan temperatur pada daerah disekitar kabel tidak
terlalu signifikan. Kenaikan temperatur pada daerah di sekitar kabel
bahkan tidak sampai keluar dari daerah galian yang ditandai garis
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Gambar 4.26 Hasil simulasi temperatur pada pemasangan kabel berjajar
berwarna hitam. Pada pemasangan ini juga kita dapat lihat bahwa
pemasangan ini hanya berpengaruh sangat kecil pada perubahan
temperatur yang terjadi pada beton penutup kabel.

Untuk hasil yang lebih jelas maka kita tarik kurva untuk
menampilkan grafik sehingga kita bisa mengetahui nilai temperatur pada
daerah yang akan kita analisa. Penarikan kurva dilakukan pada tempat
yang sama seperti pada gambar 4.3.

Pada gambar 4.3 dapat kita lihat kurva-kurva yang ditarik
untuk mendapatkan grafik. Kurva yang ditarik ditandai dengan warna
biru pada gambar 4.3.

4511 Temperatur pada Kabel

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
pada tiap kabel. Sebelumnya perlu diketahui bahwa penamaan kabel,
yaitu kabel 1, kabel 2, dan kabel 3 adalah berdasarkan pada posisi kabel
pada gambar 4.3. Urutan penamaan kabel berurutan dari kiri ke kanan
adalah kabel 1, kabel 2, dan kabel 3.

Pada gambar 4.27 dapat kita lihat lihat perbandingan
temperatur pada tiap kabel. Kondisi yang terlihat mencolok pada gambar
4.27 adalah pada kabel 2, dimana temperatur pada kabel tersebut lebih
tinggi dari kedua kabel lainnya yaitu sekitar 300,65 K. Sedangkan untuk
kabel 1 dan kabel 3 temperaturnya cenderung sama, yaitu 300,56 K.
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Gambar 4.27 Grafik perbandingan temperatur pada tiap kabel

45.12 Temperatur Antar Kabel

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
diantara ketiga kabel. Analisa dilakukan untuk mengetahui temperatur
diantara kabel yang akan digunakan untuk menghitung kemampuan
hantaran arus pada kabel bawah tanah.

mK
E

Gambar 4.28 Grafik temperatur antar kabel
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Pada gambar 4.28 dapat kita lihat bahwa temperatur diantara
kabel, baik antara kabel 1 dan kabel 2, maupun kabel 2 ke kabel 3
memiliki temperatur yang cenderung sama. Menurunnya nilai pada
grafik menunjukkan penurunan dalam selang yang sama. Meskipun
dalam grafik terlihat temperatur pada daerah di sekitar kabel rendah,
akan tetapi sebenarnya temperatur pada tanah diantara kabel mengalami
kenaikan. Pada mulanya temperatur tanah adalah 298,15 K, akan tetapi
setelah kabel dioperasikan pada kondisi yang dijelaskan pada bab 4.1,
maka terjadi kenaikan sampai 299,05 K untuk daerah yang paling dekat
dengan kabel.

45.1.3 Persebaran Panas Secara Horizontal

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
diantara ketiga kabel. Analisa dilakukan untuk mengetahui temperatur
diantara kabel yang akan digunakan untuk menghitung kemampuan
hantaran arus pada kabel bawah tanah.

Pada gambar 4.29 menampilkan efek temperatur kabel terhadap
luasan tanah urukan secara horizontal. Dari gambar 4.29 dapat kita
analisa bahwa temperatur pada tanah di bagian luar kabel lebih rendah
daripada yang berada diantara ketiga kabel.

Gambar 4.29 Grafik temperatur di sekitar kabel secara horizontal
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Dapat Kita lihat garis putus-putus yang berwarna kuning pada
gambar 4.29 menunjukkan daerah yang diamati. Pada garis putus-putus
kuning yang berjarak 10 mm dari permukaan kabel digunakan untuk
mengamati nilai temperatur tanah yang digunakan untuk perhitungan
ampacity. Dari gambar 4.29 maka dapat kita ketahuinilai pada sisi kiri
dan sisi kanan masing-masing kabel berturut-turut yaitu; kabel 1 298,78
K dan 298,94, kabel 2 298,97 K dan 299,02 K, kabel 3 298,94 dan
298,78 K. Secara horizontal juga dapat kita lihat bahwa panas dari kabel
mempengaruhi temperatur tanah di sekitarnya kurang lebih 12 mm dari
masing-masing pinggir galian tanah.

45.2  Perbandingan Hasil Simulasi Pemasangan Berjajar Kondisi

Kering dan Berjajar Kondisi Basah

Pada subbab ini akan dibahas mengenai perbandingan antara
dua jenis pemasangan, yaitu pemasangan berjajar dalam kondisi kering
dan pemasangan berjajar dalam kondisi basah. Perbandingan yang akan
dilakukan yaitu perbandingan temperatur konduktor dan perbandingan
ampacity kabel. Karena untuk pemasangan berjajar dalam kondisi kering
sudah dilakukan pada subbab 4.2.1, maka untuk hasil tidak dijelaskan
lagi, dan data dari subbab 4.2.1 diambil sebagai pembanding pada
subbab ini.

45.2.1 Perbandingan Temperatur Konduktor

Berdasarkan subbab 4.2.1.1 dan 4.5.1.1 maka dapat kita ambil
nilai temperatur konduktor pada pemasangan berjajar dalam kondisi
basah dan kering. Temperatur pada konduktor dibutuhkan untuk
menghitung ampacity pada kabel.

Untuk lebih jelas mengenai temperatur konduktor pada tiap
pemasangan dapat kita lihat pada tabel 4.13. Untuk urutan penamaan
kabel dapat dilihat pada subbab 4.2.1.1 dan 4.5.1.1.

Tabel 4.13 Temperatur Konduktor pada Pemasangan Berjajar

Penamaan Kabel - i ernperattigls)
Kering Basah
Kabel 1 301,02 300,56
Kabel 2 301,1 300,65
Kabel 3 301,02 300,56
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Dari tabel 4.13 dapat kita analisa bahwa temperatur tiap
konduktor pada pemasangan berjajar dalam kondisi kering lebih tinggi
bila dibandingkan dengan kondisi basah. Hal ini disebabkan karena
beberapa air dalam tanah menurunkan temperatur daerah sekitar.

Pada pemasangan berjajar ini hasilnya cukup menarik, karena
temperatur kabel yang berada di tengah, yaitu kabel 2 nilainya lebih
tinggi dari dua kabel lainnya. Hal ini disebabkan karena kabel 2
terpengaruh oleh temperatur dua kabel yang menghimpitnya.

4.5.2.2 Perbandingan Ampacity Kabel

Setelah  mengetahui  temperatur  konduktor pada tiap
pemasangan maka langkah selanjutnya adalah membandingkan
ampacity pada tiap pemasangan. Untuk perhitungan ampacity
didapatkan berdasarkan persamaan dari standar IEC 60287 yang sudah
tercantum dalam persamaan (4.7).

Berdasarkan persamaan (4.7) dibutuhkan nilai resistansi termal
dan resistansi DC konduktor. Untuk perhitungan resistansi termal
didapatkan berdasarkan skema pada gambar 4.14 dan untuk nilai dari
resistansi DC konduktor didapatkan dari datasheet kabel, yaitu sebesar
0.0283 Q/km atau 2.83 x 10”° Q/m.

Untuk menghitung resistansi termal maka dibutuhkan data
temperatur tanah disekitar kabel. Jarak yang dipakai untuk mengetahui
temperatur tanah dari kabel pada tugas akhir ini adalah 10 mm dari tepi
masing-masing duct yang dilewati garis penarikan kurva. Karena pada
pemasangan berjajar dengan duct ini nilai temperatur pada satu sisi
dengan sisi lainnya berbeda, maka diambil nilai tengahnya. Untuk lebih
jelasnya nilai temperatur dapat dilihat pada tabel 4.14.

Tabel 4.14 Temperatur tanah di sekitar kabel pada pemasangan berjajar dalam
kondisi basah

Temperatur (K)
Penapan Nilai Rata-
Berjajar Sisi Kiri Sisi Kanan
rata
Kabel 1 298,78 298,94 298,86
Kabel 2 298,97 299,02 298,995
Kabel 3 298,94 298,78 298,86

Untuk temperatur konduktor pada pemasangan berjajar dalam
kondisi kering dapat dilihat pada tabel 4.2.
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Setelah mendapatkan nilai temperatur pada tanah disekitar
kabel maka langkah selanjutnya adalah menentukan resistansi termal
dari masing-masing kabel. Berdasarkan rumus (4.8) dan dengan nilai W
pada tiap kabel sama, yaitu 10,737 W/m serta temperatur diubah
kedalam satuan °C maka didapatkan hasil resistansi termal dari tiap
kabel ke tanah seperti pada tabel 4.15.

Tabel 4.15 Resistansi Termal pada Pemasangan Berjajar

S A KAl Re_sistansi Termal ( m.K/W)
Kering Basah

Kabel 1 0,185 0,158
Kabel 2 0,182 0,154
Kabel 3 0.188 0,158

Setelah mendapatkan nilai temperatur dari konduktor, tanah
sekitar, dan resistansi termal, maka dapat kita hitung ampacity kabel.
Berdasarkan rumus (4.7) maka didapatkan hasil seperti pada tabel 4.16.

Tabel 4.16 Ampacity pada Pemasangan Berjajar

Penamaan Kabel - Ampacity (A)
Kering Basah
Kabel 1 615,745 616,598
Kabel 2 615,302 616,234
Kabel 3 616,174 616,598

Dari tabel 4.13 dan 4.16 maka dapat Kita analisa beberapa hal,
yaitu pada pemasangan berjajar dalam kondisi basah, temperatur
konduktor lebih rendah bila dibandingkan dengan pemasangan tdalam
kondisi kering. Nilai temperatur konduktor pada kondisi basah juga
lebih rendah, dan pemasangan berjajar dengan kondisi basah memiliki
ampacity yang lebih baik bila dibandingkan dengan pemasangan dalam
kondisi kering. Hal ini disebabkan karena persebaran panas pada
pemasangan berjajar dengan kondisi basah tertahan oleh temperatur air,
sehingga pengaruhnya terhadap tanah disekitarnya lebih kecil dari
pemasangan dalam kondisi kering.

Pada kedua pemasangan, ampacity pada tiap kabel nilainya
berbeda. Kabel 2 memiliki ampacity yang paling rendah, hal ini
disebabkan karena tingginya temperatur pada kabel akibat dari
temperatur dua kabel lain yang menghimpit kabel 2.
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4.6 Perbandingan Temperatur pada Pemasangan Kabel Trefoil

Kondisi Kering dan Trefoil kondisi Basah

Pada pembahasan ini akan dilakukan perbandingan temperatur
pada pemasangan kabel secara trefoil dalam kondisi kering dan basah.
Temperatur yang dibandingkan adalah temperatur pada kabel dan
temperatur pada tanah di sekitarnya. Sebelum membandingkan hasil dari
kedua jenis pemasangan, terlebih dahulu dibahas tentang hasil dari
masing-masing pemasangan. Karena untuk pemasangan trefoil dalam
kondisi kering telah dilakukan pada bab 4.2 maka yang dibahas pada
subbab selanjutnya hanya pemasangan pada kondisi basah saja.

4.6.1 Hasil Simulasi pada Pemasangan Trefoil dengan Kondisi

Basah

Pada simulasi ini kita akan menganalisa kondisi temperatur
pada pemasangan kabel berjajar dalam kondisi tanah basah dalam
dengan persentase air sebesar 18 %. Hasil simulasi pada pemasangan
berjajar dapat Kita lihat pada gambar 4.30. Pada gambar 4.30 dapat kita
lihat bahwa kenaikan temperatur pada daerah disekitar kabel tidak
terlalu signifikan. Kenaikan temperatur pada daerah di sekitar kabel
bahkan tidak sampai keluar dari daerah galian yang ditandai garis

Kelvin
301,14
300.87

300.6
300.33
300.05
209,78
299.51
299.24
298.97
293,69
2938.42
298,15

Gambar 4.30 Hasil simulasi temperatur pada pemasangan kabel berjajar
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berwarna hitam. Pada pemasangan ini juga kita dapat lihat
bahwa pemasangan ini hanya berpengaruh sangat kecil pada perubahan
temperatur yang terjadi pada beton penutup kabel.

Untuk hasil yang lebih jelas maka kita tarik kurva untuk
menampilkan grafik sehingga kita bisa mengetahui nilai temperatur pada
daerah yang akan kita analisa. Penarikan kurva dilakukan pada tempat
yang sama seperti pada gambar 4.9.

Pada gambar 4.9 dapat kita lihat kurva-kurva yang ditarik
untuk mendapatkan grafik. Kurva yang ditarik ditandai dengan warna
biru pada gambar 4.9.

4.6.1.1 Temperatur pada Kabel

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
pada tiap kabel. Sebelumnya perlu diketahui bahwa penamaan kabel,
yaitu kabel 1, kabel 2, dan kabel 3 adalah berdasarkan pada posisi kabel
pada gambar 4.3. Kabel 1 adalah kabel yang berada di atas, kabel 2
adalah kabel yang berada di bawah sebelah kanan, dan kabel 3 adalah
kabel yang berada dibawah sebelah kiri. Grafik ditarik pada tiap kabel
dari bagian atas ke bagian bawah kabel.
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Gambar 4.31 Grafik perbandingan temperatur pada tiap kabel
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Pada gambar 4.31 dapat kita lihat perbandingan temperatur pada
tiap kabel. Pada gambar 4.31 dapat kita lihat bahwa temperatur pada tiap
konduktor kurang lebih menunjukkan nilai yang sama, yaitu 301,14 K.
Pada gambar 4.31 yang menarik adalah kondisi atas kabel dan bawah
kabel yang ditunjukkan oleh bagian awal dan akhir grafik.

Pada bagian awal grafik kita bisa lihat bahwa temperatur pada
kabel 1 lebih rendah dibandingkan dengan kabel 2 dan kabel 3. Hal ini
disebabkan karena pada kabel 1 temperaturnya tidak dipengaruhi oleh
temperatur 2 kabel lainnya. Sedangkan pada kabel 2 dan 3 dibagian
atasnya terpengaruh oleh 2 kabel lainnya.

Pada bagian akhir grafik dapat kita lihat bahwa kondisinya
berkebalikkan dengan bagian awal grafik. Pada kabel 2 dan kabel 3
temperaturnya lebih rendah bila dibandingkan dengan kabel 1. Hal ini
disebabkan karena bagian bawah dari kabel 2 dan kabel 3 tidak
terpengaruh oleh kedua kabel lainnya. Nilai temperatur pada akhir
bagian kabel 1 nilainya lebih tinggi bila dibandingkan dengan nilai pada
kabel 2 dan kabel 3 di bagian awal grafik. Hal ini disebabkan karena
letak kabel 1 yang berada di antara kabel 2 dan kabel 3. Kabel 2 dan
kabel 3 letakknya berada di pinggir sehingga pengaruhnya lebih kecil.

Pada bagian tengah grafik, yaitu bagian yang menunjukkan
konduktor ketiga kabel menunjukkan temperatur yang sama, yaitu
301,14 K.
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Gambar 4.32 Grafik perbandingan temperatur diantara 2 konduktor
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4.6.1.2 Temperatur Diantara Konduktor

Berdasarkan pengambilan kurva seperti pada gambar 4.9 (b),
maka pada gambar 4.32 dapat kita lihat perbandingan temperatur
diantara dua kabel. Dapat kita lihat bahwa diantara kedua konduktor
terjadi penurunan temperatur yang cenderung sama. Akan tetapi
temperatur pada daerah diantara dua buah kabel ini sebenarnya cukup
tinggi, yaitu mencapai 300,13 K.

Gambar 4.33 menunjukkan kondisi temperatur pada daerah
pengambilan kurva seperti pada gambar 4.9 (c). Kurva ditarik dari
tengah masing-masing konduktor kabel sejauh diameter kabel yaitu 51
mm ke daerah diantara dua kabel lainnya. Untuk mengetahui nilai
temperatur pada perpotongan ketiga kurva yang ditarik, maka arah
penarikan kurva pada kabel 2 dan kabel 3 dilakukan dengan arah
sebaliknya dari kabel 1.

Pada gambar 4.33 dapat kita lihat bahwa grafik temperatur
pada tiap penarikan kurva menunjukkan Kkarakteristik yang sama.
Kemudian dapat kita lihat pula pada lingkaran putus-putus berwarna
biru yang menunjukkan titik pertemuan ketiga kurva temperatur pada
titik tersebut adalah 300,13 K. Kemudian pada lingkaran putus-putus
berwarna kuning yang berada disebelah kanan dapat kita lihat terjadi
sedikit kenaikan temperatur. Kenaikan tersebut terjadi ketika garis
berada tepat diantara dua buah kabel dimana temperaturnya mencapai
300,15 K.
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Gambar 4.33 Grafik perbandingan temperatur diantara 3 kabel
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Gambar 4.34 Grafik temperatur di sekitar kabel secara horizontal

4.6.1.3 Persebaran Panas Secara Horizontal

Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi temperatur
secara horizontal. Kurva ditarik secara horizontal sejajar dengan dua
kabel yang berada di bagian bawah. Alasan pemilihan posisi tersebut
diambil karena pada bagian terebut secara teori temperaturnya secara
horizontal akan lebih tinggi dibandingkan pada titik lain. Data
temperatur diantara kabel akan digunakan untuk menghitung
kemampuan hantaran arus pada kabel bawah tanah.

Pada gambar 4.34 dapat kita lihat secara horizontal bahwa
pengaruh temperatur kabel pada tanah di sekitar lebih tinggi bila
dibandingkan dengan pemasangan berjajar.\ Pada pemasangan ini juga
dapat kita lihat bahwa temperatur pada tepi urukan tanah sejauh 15 mm
tidak terpengaruh oleh temperatur kabel, atau bisa dikatakan tidak
terjadi kenaikan temperatur.
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4.6.2 Perbandingan Hasil Simulasi Pemasangan Trefoil Kering

dan Trefoil Basah

Pada subbab ini akan dibahas mengenai perbandingan antara
dua jenis pemasangan, yaitu pemasangan trefoil dalam kondisi kering
dan pemasangan trefoil dalam kondisi basah. Perbandingan yang akan
dilakukan yaitu perbandingan temperatur konduktor dan perbandingan
ampacity kabel. Karena untuk pemasangan trefoil dalam kondisi kering
sudah dilakukan pada subbab 4.2.2, maka untuk hasil tidak dijelaskan
lagi, dan data dari subbab 4.2.2 diambil sebagai pembanding pada
subbab ini.

4.6.2.1 Perbandingan Temperatur Konduktor

Berdasarkan subbab 4.2.2.1 dan 4.6.1.1 maka dapat kita ambil
nilai temperatur konduktor pada pemasangan berjajar dalam kondisi
basah dan kering. Temperatur pada konduktor dibutuhkan untuk
menghitung ampacity pada kabel.

Untuk lebih jelas mengenai temperatur konduktor pada tiap
pemasangan dapat Kita lihat pada tabel 4.17. Untuk urutan penamaan
kabel dapat dilihat pada subbab 4.2.2.1 dan 4.6.1.1.

Tabel 4.17 Temperatur Konduktor pada Pemasangan Trefoil

Penamaan Kabel : Rempendiurke)
Kering Basah
Kabel 1 301,76 301,14
Kabel 2 301,76 301,14
Kabel 3 301,76 301,14

Dari tabel 4.17 dapat kita analisa bahwa temperatur tiap
konduktor pada pemasangan berjajar dalam kondisi kering lebih tinggi
bila dibandingkan dengan kondisi basah. Hal ini disebabkan karena
beberapa air dalam tanah menurunkan temperatur daerah sekitar.

4.6.2.2 Perbandingan Ampacity Kabel

Setelah  mengetahui  temperatur  konduktor pada tiap
pemasangan maka langkah selanjutnya adalah membandingkan
ampacity pada tiap pemasangan. Untuk perhitungan ampacity
didapatkan berdasarkan persamaan dari standar IEC 60287 yang sudah
tercantum dalam persamaan (4.7).
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Berdasarkan persamaan (4.7) dibutuhkan nilai resistansi termal
dan resistansi DC konduktor. Untuk perhitungan resistansi termal
didapatkan berdasarkan skema pada gambar 4.14 dan untuk nilai dari
resistansi DC konduktor didapatkan dari datasheet kabel, yaitu sebesar
0.0283 Q/km atau 2.83 x 10”° Q/m.

Untuk menghitung resistansi termal maka dibutuhkan data
temperatur tanah disekitar kabel. Jarak yang dipakai untuk mengetahui
temperatur tanah dari kabel pada tugas akhir ini adalah 10 mm dari tepi
masing-masing duct yang dilewati garis penarikan kurva. Karena pada
pemasangan berjajar dengan duct ini nilai temperatur pada satu sisi
dengan sisi lainnya berbeda, maka diambil nilai tengahnya. Untuk lebih
jelasnya nilai temperatur dapat dilihat pada tabel 4.18.

Tabel 4.18 Temperatur tanah di sekitar kabel pada pemasangan trefoil dalam
kondisi basah

Temperatur (K)

Renaggs Nilai Rata-
Berjajar Bagian Dalam Bagian Luar ath
Kabel 1 300.15 299,1 299,625
Kabel 2 300.15 299,1 299,625
Kabel 3 300.15 299,1 299,625

Untuk temperatur konduktor pada pemasangan trefoil dalam
kondisi kering dapat dilihat pada subbab 4.2.2.

Setelah mendapatkan nilai temperatur pada tanah disekitar
kabel maka langkah selanjutnya adalah menentukan resistansi termal
dari masing-masing kabel. Berdasarkan rumus (4.8) dan dengan nilai W
pada tiap kabel sama, yaitu 10,737 W/m serta temperatur diubah
kedalam satuan ‘C maka didapatkan hasil resistansi termal dari tiap
kabel ke tanah seperti pada tabel 4.19.

Tabel 4.19 Resistansi Termal pada Pemasangan trefoil

Penamaan Kabel Re_sistansi Termal ( m.K/W)
Kering Basah

Kabel 1 0,192 0,141
Kabel 2 0,192 0,141
Kabel 3 0,192 0,141
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Setelah mendapatkan nilai temperatur dari konduktor, tanah
sekitar, dan resistansi termal, maka dapat kita hitung ampacity kabel.
Berdasarkan rumus (4.7) maka didapatkan hasil seperti pada tabel 4.20.

Tabel 4.20 Ampacity pada Pemasangan trefoil

Penamaan Kabel - Ampaciy(a)
Kering Basah
Kabel 1 615,729 616,174
Kabel 2 615,729 616,174
Kabel 3 615,729 616,174

Dari tabel 4.17 dan 4.20 maka dapat kita analisa beberapa hal,
yaitu pada pemasangan trefoil dalam kondisi basah, temperatur
konduktor lebih rendah bila dibandingkan dengan pemasangan dalam
kondisi kering. Nilai temperatur konduktor pada kondisi basah juga
lebih rendah, dan pemasangan berjajar dengan kondisi basah memiliki
ampacity yang lebih baik bila dibandingkan dengan pemasangan dalam
kondisi kering. Hal ini disebabkan karena persebaran panas pada
pemasangan berjajar dengan kondisi basah tertahan oleh temperatur air,
sehingga pengaruhnya terhadap tanah disekitarnya lebih kecil dari
pemasangan dalam kondisi kering.

4.7 Perbandingan Temperatur pada Pemasangan Kabel

Berjajar dan Trefoil dengan Sembilan Kabel

Pada pembahasan ini akan dilakukan perbandingan temperatur
pada pemasangan kabel secara berjajar dan trefoil dengan sembilan buah
kabel dan dengan sistem yang sama. Temperatur yang dibandingkan
adalah temperatur pada kabel dan temperatur pada tanah di sekitarnya.
Sebelum membandingkan hasil dari kedua jenis pemasangan, terlebih
dahulu dibahas tentang hasil dari masing-masing pemasangan.

4.7.1  Hasil Simulasi pada Pemasangan Berjajar

Pada simulasi ini kita akan menganalisa kondisi temperatur
pada pemasangan kabel secara berjajar. Pada pemasangan ini kondisi
pasir pada daerah di sekitar kabel adalah kering.

Hasil simulasi pada pemasangan berjajar dapat kita lihat pada
gambar 4.35. Pada gambar 4.35 dapat kita lihat bahwa kenaikan
temperatur pada daerah disekitar kabel tidak signifikan. Kenaikan
temperatur pada daerah di sekitar kabel bahkan tidak sampai 0,1 Kelvin.
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Gambar 4.35 Hasil simulasi temperatur pada pemasangan kabel berjajar

Pada pemasangan ini juga kita dapat lihat bahwa pemasangan ini tidak
berpengaruh pada temperatur beton penutup kabel.

Pada pemasangan ini dapat kita lihat bahwa nilai temperatur
konduktor pada tiap kabel nilainya sama yaitu 298,15332 K dan
temperatur konduktor tidak berpengaruh terhadap temperatur tanah
disekitarnya yaitu 298,15 K.

4.7.2  Hasil Simulasi pada Pemasangan Trefoil

Pada simulasi ini kita akan menganalisa kondisi temperatur
pada pemasangan kabel secara trefoil. Pada pemasangan ini kondisi
pasir pada daerah di sekitar kabel adalah kering.

Hasil simulasi pada pemasangan berjajar dapat kita lihat pada
gambar 4.36. Pada gambar 4.36 dapat kita lihat bahwa kenaikan
temperatur pada daerah disekitar kabel tidak signifikan. Kenaikan
temperatur pada daerah di sekitar kabel bahkan tidak sampai 0,1 Kelvin.
Pada pemasangan ini juga kita dapat lihat bahwa pemasangan ini tidak
berpengaruh pada temperatur beton penutup kabel.

298.15335
298.15305
298.15274

298,1524

2981521
298.15179
298.15149
298.15118
298.15085
298.15054
298.15024
298.14993

Gambar 4.36 Hasil simulasi temperatur pada pemasangan kabel trefoil
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Pada pemasangan ini dapat kita lihat bahwa nilai temperatur
konduktor pada tiap kabel nilainya sama yaitu 298,15335 K dan
temperatur konduktor tidak berpengaruh terhadap temperatur tanah
disekitarnya yaitu 298,15 K.

4.7.3  Perbandingan Temperatur Konduktor

Berdasarkan subbab 4.7.1 dan 4.7.2 maka dapat kita ambil nilai
temperatur konduktor pada pemasangan berjajar dan trefoil. Temperatur
pada konduktor dibutuhkan untuk menghitung ampacity pada kabel.

Untuk lebih jelas mengenai temperatur konduktor pada tiap
pemasangan dapat kita lihat pada gambar 4.35 dan 4.36. Karena
temperatur konduktor dan tanah pada tiap kabel besarnya sama, maka
cukup dilakukan perhitungan terhadap satu kabel saja.

Tabel 4.21 Temperatur Konduktor pada Tiap Pemasangan

Temperatur (K)

Penamaan Kabel Berjajar Trefoil

Kabel 1-9 298,15332 298,15335

Dari tabel 4.17 dapat kita analisa bahwa temperatur pada
pemasangan trefoil nilainya lebih tinggi. Hal ini disebabkan karena tiap
konfigurasi mendapatkan pengaruh temperatur dari kabel lain yang
letaknya berdekatan.

4.7.4  Perbandingan Ampacity Kabel

Setelah mengetahui  temperatur  konduktor pada tiap
pemasangan maka langkah selanjutnya adalah membandingkan
ampacity pada tiap pemasangan. Untuk perhitungan ampacity
didapatkan berdasarkan persamaan dari standar IEC 60287 yang sudah
tercantum dalam persamaan (4.7).

Berdasarkan persamaan (4.7) dibutuhkan nilai resistansi termal
dan resistansi DC konduktor. Untuk perhitungan resistansi termal
didapatkan berdasarkan skema pada gambar 4.14 dan untuk nilai dari
resistansi DC konduktor didapatkan dari datasheet kabel, yaitu sebesar
0.0283 Q/km atau 2.83 x 10° Q/m.

Untuk temperatur konduktor pada pemasangan trefoil dalam
kondisi kering dapat dilihat pada subbab 4.2.2.

Setelah mendapatkan nilai temperatur pada tanah disekitar
kabel maka langkah selanjutnya adalah menentukan resistansi termal
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dari masing-masing kabel. Berdasarkan rumus (4.8) dan dengan nilai W
pada tiap kabel sama, yaitu 10,737 W/m serta temperatur diubah
kedalam satuan °C maka didapatkan hasil resistansi termal dari tiap
kabel ke tanah seperti pada tabel 4.22.

Tabel 4.22 Resistansi termal pada tiap pemasangan

Resistansi Termal ( m.K/W)

Penamaan Kabel Berjajar Trefoil

Kabel 1-9 1,2383 x 10° 1,2495 x 10°

Setelah mendapatkan nilai temperatur dari konduktor, tanah
sekitar, dan resistansi termal, maka dapat kita hitung ampacity kabel.
Berdasarkan rumus (4.7) maka didapatkan hasil seperti pada tabel 4.23.

Tabel 4.23 Ampacity pada tiap pemasangan

Ampacity (A)

Penamaan Kabel Berjajar Trefoil

Kabel 1-9 302,286 307,794

Dari tabel 4.23 dapat kita analisa bahwa dengan menurunnya
inputan arus pada kabel, maka nilai ampacity pada kabel juga
mengalami penurunan.

4.8 Perbandingan Temperatur pada Pemasangan Kabel

Berjajar dan Trefoil dengan Volume Heat Berbeda.

Pada pembahasan ini akan dilakukan perbandingan temperatur
pada pemasangan kabel secara berjajar dan trefoil dengan volume heat
berbeda yaitu sebesar 10000 W/m?®. Temperatur yang dibandingkan
adalah temperatur pada kabel dan temperatur pada tanah di sekitarnya.
Sebelum membandingkan hasil dari kedua jenis pemasangan, terlebih
dahulu dibahas tentang hasil dari masing-masing pemasangan.
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Gambar 4.37 Hasil simulasi temperatur pada pemasangan kabel berjajar

4.8.1 Hasil Simulasi pada Pemasangan Berjajar

Pada simulasi ini kita akan menganalisa kondisi temperatur
pada pemasangan kabel secara berjajar. Pada pemasangan ini kondisi
pasir pada daerah di sekitar kabel adalah kering.

Hasil simulasi pada pemasangan berjajar dapat kita lihat pada
gambar 4.37. Pada gambar 4.37 dapat kita lihat bahwa kenaikan
temperatur pada daerah disekitar kabel tidak terlalu signifikan. Kenaikan
temperatur pada daerah di sekitar kabel bahkan tidak sampai keluar dari
daerah galian yang ditandai oleh garis hitam. Pada pemasangan ini juga
kita dapat lihat bahwa pemasangan ini hanya berpengaruh sangat kecil
pada perubahan temperatur yang terjadi pada beton penutup kabel. Pada
pemasangan ini juga kita dapat lihat bahwa pemasangan ini tidak
berpengaruh pada temperatur beton penutup kabel.

4.8.2  Hasil Simulasi pada Pemasangan Trefoil

Pada simulasi ini kita akan menganalisa kondisi temperatur
pada pemasangan kabel secara trefoil. Pada pemasangan ini kondisi
pasir pada daerah di sekitar kabel adalah kering.

Hasil simulasi pada pemasangan berjajar dapat kita lihat pada
gambar 4.38. Pada gambar 4.38 dapat kita lihat bahwa kenaikan
temperatur pada daerah disekitar kabel tidak signifikan. Kenaikan
temperatur pada daerah di sekitar kabel bahkan tidak sampai keluar dari
daerah galian yang ditandai oleh garis hitam. Pada pemasangan ini juga
kita dapat lihat bahwa pemasangan ini hanya berpengaruh sangat kecil
pada perubahan temperatur yang terjadi pada beton penutup kabel.
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Gambar 4.38 Hasil simulasi temperatur pada pemasangan kabel trefoil

Pada pemasangan ini dapat kita lihat bahwa nilai temperatur
konduktor pada tiap kabel nilainya sama yaitu 300,27 K.

4.8.3  Perbandingan Temperatur Konduktor

Berdasarkan subbab 4.8.1dan 4.8.2 maka dapat kita ambil nilai
temperatur konduktor pada pemasangan berjajar dan pemasangan trefoil.
Temperatur pada konduktor dibutuhkan untuk menghitung ampacity
pada kabel.

Untuk lebih jelas mengenai temperatur konduktor pada tiap
pemasangan dapat kita lihat pada gambar 4.37 dan 4.38. Untuk urutan
penamaan kabel dapat dilihat pada subbab 4.2.1.1 dan 4.2.2.1.

Tabel 4.24 Temperatur Konduktor pada Tiap Pemasangan

Penamaan Kabel o = Jiempergr (K) -
Berjajar Trefoil

Kabel 1 299,75 300,27
Kabel 2 299,89 300,27
Kabel 3 299,75 300,27

Dari tabel 4.24 dapat kita analisa bahwa temperatur tiap
konduktor pada pemasangan trefoil lebih tinggi bila dibandingkan
dengan pemasangan berjajar. Hal ini disebabkan karena jarak antar
kabel yang lebih dekat.

Pada pemasangan berjajar hasilnya cukup menarik, karena
temperatur kabel yang berada di tengah, yaitu kabel 2 nilainya lebih
tinggi dari dua kabel lainnya. Hal ini disebabkan karena kabel 2
terpengaruh oleh temperatur dua kabel yang menghimpitnya.
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Dari hasil ini dapat kita simpulkan bahwa pemasangan berjajar
memiliki disipasi panas yang lebih baik, akan tetapi dengan adanya satu
kabel yang memiliki temperatur lebih tinggi, maka kabel tersebut akan
mengalami derating yang lebih besar bila dibandingkan dengan dua
kabel lainnya. Sedangkan pada pemasangan trefoil karena temperatur
pada tiap kabel besarnya sama, maka saat mengalami derating besarnya
akan cenderung sama.

4.8.4  Perbandingan Ampacity Kabel

Tabel 4.25 Temperatur tanah di sekitar kabel pada pemasangan berjajar

Temperatur (K)
REnageal] Nilai Rata-
Berjajar Sisi Kiri Sisi Kanan
rata
Kabel 1 298,94 299,1 299,02
Kabel 2 299,1 299,1 299.1
Kabel 3 299,1 298,94 299,02

Kemudian untuk temperatur konduktor pada pemasangan
trefoil juga kita tarik 10 mm pada masing-masing kabel. Untuk
pemasangan ini karena jarak ketiga kabelnya yang rapat, maka
temperatur diambil 10 mm disisi luar kabel saja. Pada pemasangan ini
ternyata temperatur pada tanah disekitar kabel besarnya sama yaitu
299,3 K.

Setelah mendapatkan nilai temperatur pada tanah disekitar
kabel maka langkah selanjutnya adalah menentukan resistansi termal
dari masing-masing kabel.

Dengan nilai W pada tiap kabel sama, yaitu 3,54 W/m dan
temperatur diubah kedalam satuan °C maka berdasarkan rumus 4.2 maka
didapatkan hasil resistansi termal dari tiap kabel ke tanah seperti pada
tabel 4.26.

Tabel 4.26 Resistansi Termal pada Tiap Pemasangan

Behamdaricabel R_es!stansi Termal ( m.KNV)_
Berjajar Trefoil

Kabel 1 0,206 0,274
Kabel 2 0,223 0,274
Kabel 3 0.206 0,274
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Setelah mendapatkan nilai temperatur dari konduktor, tanah
sekitar, dan resistansi termal, maka dapat kita hitung ampacity kabel.
Berdasarkan rumus 4.1 maka didapatkan hasil seperti pada tabel 4.27.

Tabel 4.27 Ampacity pada Tiap Pemasangan

Penamaan Kabel — SipaciiNg) -
Berjajar Trefoil
Kabel 1 353,862 353,685
Kabel 2 371,468 353,685
Kabel 3 353,862 353,685

Dari tabel 4.4 maka dapat kita analisa beberapa hal, yaitu pada
pemasangan trefoil akan menghasilkan kemampuan hantar arus atau
ampacity yang seragam bila dibandingkan dengan pemasangan berjajar,
dan ampacity-nya lebih kecil bila dibandingkan dengan kabel 1 dan
kabel 3 pada pemasangan berjajar.

Pada pemasangan berjajar, ampacity pada tiap kabel nilainya
berbeda. Kabel 2 memiliki ampacity yang paling rendah, hal ini
disebabkan karena tingginya temperatur pada kabel akibat dari
temperatur dua kabel lain yang menghimpit kabel 2.
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BAB V
PENUTUP

Kesimpulan
Beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari simulasi pengaruh

temperatur terhadap ampacity pada kabel bawah tanah adalah sebagai
berikut:

1.

Kondisi temperatur konduktor pada tiap pemasangan ternyata
cukup bervariasi. Pada kondisi tanah kering pemasangan kabel
dengan susunan berjajar memiliki nilai temperatur konduktor yang
lebih baik dari pemasangan trefoil, temperatur kabel tertinggi pada
pemasangan berjajar adalah 301,1 K untuk satu kabel yang berada
di tengah. Sedangkan untuk pemasangan trefoil ketiga kabel
memiliki temperatur konduktor yang sama vyaitu 301,76 K.
Demikian pula pada kondisi tanah basah (kadar air 18%)
pemasangan kabel dengan susunan berjajar memiliki nilai
temperatur konduktor tertinggi adalah 300,65 K untuk satu kabel
yang berada di tengah. Sedangkan untuk pemasangan trefoil ketiga
kabel memiliki temperatur konduktor yang sama yaitu 301,14 K.
Pada pemasangan berjajar dengan duct temperatur konduktor
tertinggi adalah 301,22 K untuk kabel yang berada ditengah. Untuk
pemasangan trefoil dengan duct temperatur tertinggi terdapat di
satu kabel yang letaknya diatas yaitu 301,36 K.

Ampacity pada tiap pemasangan ternyata juga cukup bervariasi,
hasilnya adalah sebagai berikut. Pada kondisi tanah Kkering
pemasangan kabel dengan susunan berjajar memiliki ampacity
yang lebih baik dari pemasangan trefoil kecuali untuk kabel yang
berada ditengah. Ampacity pemasangan berjajar adalah 615,745 A,
615,302 A, dan 616,174 A. Sedangkan untuk pemasangan trefoil
ketiga kabel memiliki ampacity yang sama yaitu 615,729 A. Pada
kondisi tanah basah (kadar air 18%) pemasangan kabel dengan
susunan trefoil memiliki ampacity yang lebih baik dari
pemasangan berjajar. Ampacity kabel dengan pemasangan berjajar
berturut-turut dari kiri ke kanan adalah 615,745 A, 615,302 A, dan
616,174. Sedangkan untuk pemasangan trefoil ketiga kabel
memiliki ampacity yang sama yaitu 616,174 A. Pada pemasangan
berjajar dengan duct ampacity kabel lebih baik daripada
pemasangan trefoil dengan duct. Ampacity kabelnya adalah pada
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dua kabel yang berada di sisi pinggir adalah 616,680 A, dan satu
kabel yang berada ditengah 615,559 A. Untuk pemasangan trefoil
dengan duct ampacity satu kabel yang letaknya diatas adalah
616,649 A dan dua kabel yang berada dibawah berturut-turut dari
kanan ke kiri adalah 615,379 A dan 615,514 A.

Berdasarkan data pada poin 1 dan 2, maka dapat kita simpulkan
pada kondisi tanah yang basah (kadar air 18%) pada pemasangan
berjajar ataupun trefoil akan menyebabkan temperatur pada
konduktor lebih rendah, dan meningkatnya ampacity.

Penggunaan Duct pada pemasangan berjajar menyebabkan
kenaikan temperatur pada kabel sebesar 0,10 K untuk kabel yang
berada dipinggir dan 0,12 K untuk kabel yang berada ditengah.
Walaupun demikian ampacity-nya ternyata juga mengalami
kenaikan. Kenaikan ampacity secara berturut-turut dari kabel
paling kiri ke kanan adalah 0,935 A, 0,257 A dan 0,506 A.

Saran
Saran untuk studi selanjutnya untuk hasil yang lebih maksimal

bisa menggunakan perangkat lunak yang bisa langsung mengetahui nilai
ampacity kabel dan bisa dilakukan analisis mengenai proses penguapan
pada tanah yang basah akibat dari temperatur kabel.
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