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Abstract —The purpose of this research is to make it easier to
determine the correct laying arrangement with the appropriate
cables and soil contours so that the calculation of ground wire
laying is done so that it can help the selection of the right cable
type. The type N2XSY Ix50cm/ 16 is better placed in a horizontal,
with a ground resistance of 1 Km / W according to the standard
laying of ground cables. The temperature value generated in the
trefoil formation is 79 ° C lower than the trefoil formation which is
87°C.

Keywords — Field Strength; Increase in Temperature; Laying
Models; Underground Cable.

Abstrak —Tujuan penelitian ini untuk mempermudah dalam
menentukan susunan peletakan yang benar dengan jenis kabel dan
kontur tanah yang sesuai maka perhitungan peletakan kabel tanah
dilakukan agar dapat membantu pemilihan jenis kabel yang tepat,
dengan kontur tanah dan model peletakan kabel yang tepat.
Berdasarkan analisa data yang dilakukan, diperoleh kesimpulan
bahwa kabel jenis N2XSY 1x50cm/16 lebih baik diletakan dengan
formasi mendatar, dengan resistansi tanah 1 K.m/W sesuai standar
peletakan kabel tanah. Karena berdasarkan analisa yang dilakukan
nilai temperature yang dihasilkan pada formasi trefoil adalah 79°C
lebih rendah dibandingkan dengan nilai temperatur yang dihasilkan
pada formasi trefoil yaitu 87°C.

Kata kunci — Kabel Bawah Tanah; Kenaikan Temperatur; Kuat
Medan; Model-Model Peletakan.

I. PENDAHULUAN

Sistem distribusi dibagi menjadi tiga macam, yaitu

saluran udara (overhead line), saluran bawah tanah

(underground cable), dan penyaluran listrik melalui kabel laut
(submarine cable). Ketiga sistem ini mempunyai kekurangan
dan kelebihannya masing-masing.

Biaya pemasangan, untuk penyaluran listrik melalui
kabel bawah tanah jauh lebih mahal daripada kabel pada
saluran udara. Walaupun mahal, kabel bawah tanah masih
diminati oleh pengguna di daerah perkotaan karena
memberikan keuntungan yaitu, memberikan keindahan untuk
daerah sekitar karena tidak nampak di permukaan tanah, dan
memberikan keamanan untuk orang-orang sekitar.

Dalam teknik elektro kabel dapat digambarkan dalam
suatu rangkaian listrik, dan arus listrik sebanding dengan

panas, dan panas itu akan mengakibatkan gangguan pada
kabel. Untuk itu dalam menganalisa suatu kabel tanah dapat
lebih mudah dengan mengubah menjadi suatu rangkaian.
Sehingga kami mencoba untuk membahas mengenai rugi-rugi
kabel bawah tanah yang meliputi rugi-rugi karena arus maupun
rugi-rugi karena tegangan, dan resistansi thermal pada kabel
bawah tanah, dan formasi peletakan.

II. METODE PENELITIAN

A. Kabel Tanah

Kabel tanah merupakan konduktor yang diberi isolasi yang
berfungsi sebagai penghantar dan mencegah terjadinya hubung
singkat antar konduktor satu dengan konduktor yang lainnya
dan konduktor dengan tanah.

B.Konstruksi Kabel

Pada umumnya konstruksi kabel tanah yang digunakan
untuk distribusi tenaga listrik tegangan rendah dan tegangan
menengah, dibagi menjadi dua bagian yaitu bagian utama dan
bagian pelengkap. Bagian utama, terdiri dari penghantar,
isolasi, tabir dan selubung. Bagian pelengkap, terdiri dari
bantalan, perisai, bahan pengisi, sarung kabel dan lapisan
penahan kebocoran air. Bagian pelengkap ini berguna untuk
memperbaiki sifat-sifat kabel tanah sebagai tenaga listrik.
Konduktor merupakan bagian terdalam pada kabel yang
berfungsi sebagai penghantar, isolasi merupakan lapisan
selanjutnya setelah konduktor yang berfungsi untuk mencegah
terjadinya hubung singkat antar konduktor satu dengan
konduktor lainnya maupun konduktor dengan tanah. Lapisan
terluar kabel disebut selubung luar [1].

C. Pemasangan Kabel Bawah Tanah

Ada beberapa cara untuk memasang kabel bawah tanah,
misalnya [3]:
1) Kabel tanah ditanam langsung di tanah, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2 dan Gambar 3. Kabel
diletakkan di parit yang biasanya digali oleh mesin
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Gambar 1. Bagian utama kabel tanah [2]

2) Kemungkinan dibangun terowongan untuk keperluan
lain, misalnya saluran pembuangan, saluran air, pipa
gas, dan saluran-saluran untuk telepon dan kabel
telegraf.

Pemasangan kabel dalam tanah dapat dilakukan
dengan penanaman langsung atau melalui saluran pelindung
(duck). Pemasangan kabel tanah meliputi kedalaman
penanaman kabel dan nilai resistivitas thermal. Resistivitas
thermal untuk penanaman langsung diasumsikan pada tanah
yang ideal dengan nilai resistivitas thermal 1 K.m/W dengan
temperatur lingkungan dalam tanah 30°C. Letak kabel tanah
harus ditandai dengan patok tanah kabel yang kuat, jelas dan
tidak mudah hilang. Perlindungan terhadap kerusakan
mekanis pada umumnya dianggap mencukupi jika kabel
tanah di tanam [4] :

- Minimum 0,8 m di bawah permukaan tanah pada

jalan yang dilewati kendaraan,

- Minimum 0,6 m di bawah permukaan tanah yang

tidak dilewati kendaraan.

Kabel tanah yang ditanam harus ditutupi dengan tanah
atau pasir yang bebas dari batu-batuan , tebal lapisan tanah
atau pasir tidak < dari 5 cm disekeliling kabel tanah. Diatas
lapisan tanah atau pasir dapat dipasang beton, atau bata

pelindung, dan dipasang tutup pelindung yang terbuat dari

lempengan atau dari bahan tahan api.
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Gambar 2. Formasi mendatar ( flat )
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Gambar 3. Formasi trefoil

D. Perhitungan Pada Kabel Bawah Tanah

Untuk mendapatkan nilai kenaikan temperatur pada kabel
bawah tanah maka yang harus diperhatikan adalah :

1) Resistansi Thermal

Resistansi thermal adalah kemampuan material untuk
menghalangi aliran panas. Resistansi thermal terdiri dari
beberapa bagian, dimana T, dianggap 0. Berikut beberapa
jenis resistansi thermal :

a. Resistansi Thermal Lapisan diantara Konduktor dan

Selubung Logam (T;) merupakan resistansi isolasi.
Untuk menghitung resistansi thermal mengacu pada

(1) :

T, = 2 (4 2 (1)

Dimana:

p = Resitivitas thermal bahan isolasi [K.m/W]

t; = Tebal lapisan isolasi [m]
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dc = Diameter luar konduktor, termasuk lapisan pelindung
konduktor [m]

b. Perhitungan Resistansi Thermal Lapisan Selubung

luar (T3), untuk menghitung resistansi thermal lapisan

selubung luar mengacu pada (2) :

Pselubung luar untuk PVC Zt,
Ts= == (1 +35%) )

Dimana:

p = Resitivitas thermal bahan selubung luar [K.m/W]

t; = Tebal lapisan selubung luar [m]

D'a = Diameter luar armor; Untuk kabel tanpa armor D'a
adalah diameter luar lapisan di bawah selubung luar seperti
selubung dalam, selubung logam atau bedding [m]

c. Resistansi Thermal Permukan Kabel / Sekeliling

Kabel (T4

Untuk menghitung nilai thermal permukaan kabel
pada formasi mendatar dapat mengacu pada (3) :
Ts= prananl 0,475 In (2u) - 0,346) ] 3)
Dan untuk formasi trefoil mengacu pada (4) :

T,= P‘%‘“ [Tn (2u) +2 In (u) ] 4)

Dimana:

ps = Resistivitas thermal tanah

u =2L/De

L =Kedalaman penanaman kabel [m]

De = Diameter luar kabel [m]

2) Kuat Hantar Arus

Nilai kuat hantar arus berfungsi untuk mengetahui maksimum

arus yang dapat dihantar oleh kabel [5], dan mengacu pada (5)

[ (3-8 ) W[ 05Ty +m(T3+T3+Tg)] ]”'5
TIRTy +nR (2+Ay JTo+nRi(1 2, +A )Tz +Te)

(%)
Dimana:
T, = Nilai resistansi thermal isolasi [K.m/W]
T, = Nilai resistansi thermal lapisan diantara selubung logam
dan perisai [K.m/W]

T; = Nilai resistansi thermal lapisan selubung luar [K.m/W]

T, = Nilai resistansi thermal permukaan/sekeliling kabel
[K.m/W]
R = Resistasi AC konduktor saat pengoperasian pada

temperatur maksimum [€2/m]
0 = Temperatur aktual konduktor maksimum untuk batas
kerja isolasi [°C]

0.m» = Temperatur lingkungan dalam tanah [°C]

3) Kenaikan Temperature

Kenaikan temperature terjadi pada beberapa bagian, untuk
membedakan perpindahan panas didalam dan diluar kabel
digunakan persamaan berikut ini :

Untuk Resistansi Thermal Kabel, mengacu pada (6) :
T = Z+(10) T (144 Hh) Ty ©6)
Untuk Resistansi thermal dialektrik, mengacu pada (7) :

Tu= 4T, )

Untuk Rugi Total, mengacu pada (8) :
Wr=W; + Wy= W, (1+1+1) + Wy 8)
Dimana:
Wc = Rugi joule pada konduktor [W/m]
Wy = Rugi dielektrik [W/m]
T; = Resistansi thermal isolasi [K.m/W]
T, = Resistansi thermal lapisan antara selubung logam dan
perisai [K.m/W]
T; = Resistansi thermal selubung luar [K.m/W]
T4 = Resistansi thermal permukaan kabel [K.m/W]
A1, A, = Perbandingan faktor rugi pada selubung logam dan
armor

n = Jumlah inti konduktor pada kabel

Sehingga persamaan kenaikan temperature mengacu pada (9) :
AO =n(Wce T+ Wi Ty+ WyTy) C)

Dimana:

T = Resistansi thermal kabel [K.m/W]

T4 = Resistansi thermal dielektrik [K.m/W]

Wr = Rugi total [W/m]
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Kenaikan temperature pada setiap komponen, dapat
ditentukan dengan persamaan berikut ini :
a. Kenaikan temperature pada selubung logam
Untuk perhitungan kenaikan temperature pada

selubung logam mengacu pada (10) :

ABs = O, + 0 {[ We (14+4+4) + Wy]( T5+T4)} (10)

b. Kenaikan temperature pada konduktor
Untuk perhitungan kenaikan femperature pada

konduktor mengacu pada (11) :

AB.=ABs + (W, +0,5Wy) T, (11)

.. Kenaikan temperature akibat rugi dialektrik
Untuk perhitungan kenaikan femperature akibat rugi

dialektrik mengacu pada (12) :

Aed = Wd Td (12)

E. Data Teknis

Data yang dikumpulan dalam penelitian ini, adalah

sebagai berikut :

1). Data konstruksi tabel, dapat dilihat pada lampiran.

2). Data resistivitas Thermal dan koefisien temperature
Bahan Logam, dapat dilihat pada tabel L.

TABEL I. TABEL RESISTIVITAS THERMAL DAN
KOEFISIEN TEMPERATUR BAHAN LOGAM [6]

Resistivitas Koefisien
Material Thermal Temperatur
(02010 Q.m  (a).107 per °C
Tembaga 1,7241 3,93

TABEL II. TABEL PERMITIVITAS DAN FAKTOR RUGI
ISOLASI

Tipe Kabel e Tan 6

XLPE 25 0.004

3). Data permitivitas bahan isolasi dan faktor rugi isolasi,
dapat dilihat pada tabel 11

4). Data resistansi konduktor kabel, dapat dilihat pada
tabel II1.

5). Data konduktivitas panas jenis tanah, dapat dilihat
pada tabel I'V.

TABEL III. TABEL RESISTANSI KONDUKTOR

KABEL[7]
Resistansi DC
Luas Maksimum 20°C (R,)
Penampang Tembaga
Aluminium
Polos

mm’ Ohm/km  Ohm/km

35 0,524 0,868

50 0,387 0,641

70 0,268 0,443

95 0,193 0,320
120 0,153 0,253
150 0,124 0,206
185 0,0991 0,164
240 0,0754 0,125
300 0,0601 0,100
400 0,0470 0,0778
500 0,0366 0,0605
630 0,0283 0,0469
800 0,0221 0,0367

TABEL IV. TABEL KONDUKTIVITAS PANAS JENIS

TANAH [8]
Konduktivitas Kondisi Kondisi suhu
Panas Tanah ( Tanah
K.m/W)
0.7 Sangat Selalu
lembab lembab
1.0 Lembab Curah hujan
tinggi
2.0 Kering Curah hujan
rendah
3.0 Sangat Sedikit curah

Kering hujan




Jurnal Teknik Elektro dan Komputer Vol. 8 No. 1 Januari-April 2019, ISSN : 2301-8402 33

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk Analisa Pengaruh Temperatur Terhdapa Peletakan
Kabel Tanah 20 kV telah dilakukan beberapa perhitungan
untuk mendapatkan parameter-parameter yang akan digunakan
untuk penentuan formasi dan jenis tanah yang tepat sesuai
dengan jenis kabel, perhitungan tersebut antara lain.

A. Resistansi Thermal
Untuk perhitungan resitansi thermal data yang digunakan
sebagai berikut :
P isolasi = 3,9 K.m/W
P selubung uar untuk pve = 9,0 K.m/W
P tanah sangat lembab = 0,7 K.m/W

P tanah lembab = 1 K.m/W

P tanah sangat kering = 2 K.m/W
P tanah kering = 3 K.m/W
L=0,8[m]

- Resistansi Thermal Lapisan diantara Konduktor dan
Selubung Logam (T))

Perhitungan resistansi thermal sebagai berikut :

2.0,055
oLDOESE

2.2.14
K.m/W
- Perhitungan Resistansi Thermal Lapisan Selubung luar

(T)

Perhitungan resistansi thermal lapisan selubung luar sebagai

berikut :
_ Pselubung luar untuk FVC ats
b " In(l + Dru)
5 20002y
- :'E-HIn(l + D.n:zs.s) = 0,180 [K.m/W]

- Perhitungan Resistansi Thermal Permukan Kabel /
Sekeliling Kabel (T4,
untuk formasi mendatar kita dapat menggunakan rumus
sebagai berikut :
Ts= pranzn [ 0,475 In (2u) - 0,346) ]
Perhitungan resistansi thermal permukaan kabel / sekeliling

kabel sebagai berikut :

- P tanah tembab = 1 [K.m/W]
T,=1[0,4751In(2.54,09 - 0,346 )
=1,879 [K.m/W]
untuk formasi trefoil kita dapat menggunakan rumus sebagai

berikut :
T, = 22222k [ 1n (2u) +2 In (u) ]

Perhitungan resistansi thermal permukaan kabel /
sekeliling kabel sebagai berikut :

P tanah lembab = 1 [K.m/W]

1
23,14

T,= [ In (2.54,09) +2 In (54,09) ]

=8,727 [K.m/W]

B. Kuat Hantar Arus

Perhitungan ini digunakan untuk mengetahui nilai arus
yang dapat melewati kabel, pada isolasi yang memiliki batas
kerja temperature. Perhitungan kuat hantar arus sebagai

berikut :
(0—8 gmpd- Wa[ 5Ty +n(Ta+Tg +Ty] 15
I=L- amid — Wa[ 05Ty +n(T+T5+To)] ]
ATy +nR (1+3 o +nR(1+Ay +A: (T2 +T3)

Berikut perhitungan untuk arus pada formasi mendatar :

-1

I {PO—20}— D,0F1] 0, 50448+1{04+0, 190+ 1,515
Ly oTem1 S L LA TR (1L TN 1T 0L LA DT T (1 LT T 1o T D0 En s L T
0.5
55046 :
- [—] =250,05 [A]
o.550.10 %

Untuk arus pada formasi trefoil, maka perhitungan arus

sebagai berikut :

. - - =
{P0—20}— 0,02 1] 050,448+ 1{TH-0,180-+ 5,502 o

[4_ TEETIO L LA TIATLO (14T T T IO LA R 1T 14 2 T AT 10 T 1R - B S0

71 o5
- L::_\—mn—z] = 115,11 [A]

C. Menentukan Rugi Konduktor

Setelah mendapatkan nilai arus maka selanjutnya kita
dapat menetukan nilai rugi konduktor pada kabel dengan
formasi trefoil maupun mendatar, rugi konduktor dapat kita

hitung dengan perhitungan :

untuk formasi mendatar :
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W, = 'R =(250,1)%4,936x10™ = 30,958 [W/m]
untuk formasi trefoil :
W, = PR =(115,1)%.4,936x10™ = 6,561 [W/m]

D.Kenaikan Temperatur berdasarkan Formasi dan Jenis
Tanah

Temperature pada kabel dapat dihitung dengan persamaan
berikut ini :
T = 2410 T (140 40) T
D46

Tpar= “=+(143,254.107)0+(143,254.107+0) 0,180
= 0,626 [K.m/W]
Tretoi= L‘“"’+(1+2 791.107)0+(142,791.107+0) 0,180
= 0,626 [K.m/W]

To= 24+To+ T3 = 25 240+0,180 = 0,403 [K.m/W]

WT = Wl + Wd= Wc (1+)\.1+)\.2) + Wd
- Tanah lembab ( p=1K.m/W)

W mendatar = 23,985 (143,254.107+0) + 0,031
=24,016 [W/m]
W getoil = 6,403 (1+2,791.107+0) + 0,031
= 6,435 [W/m]

Maka, kenaikan temperature dapat dihitung dengan persamaan
berikut ini:

- Tanahlembab ( p =1 K.m/W )

AOmendatar = N(We T+ Wy Tyt Wy Ty)
=1(23,985.0,626+24,016.1,879+0,031.0,403) = 60°C
AOyeror = N(We T+ Wi Tyt Wy Ty)

=1(6,403.0,626+6,435.8,72740,031.0,403) = 60°C

Kenaikan temperature dapat terjadi pada setiap komponen/
lapisan kabel, berikut perhitungannya :

1. Kenaikan temperature pada selubung logam
- Tanah sangat lembab ( g =1 K.m/W )

ABS mendatar = Oamb + 1 {[ We (1+0+22) + Wo]( Ts+T4)}
=30+ 1. {[ 23,985 (1+3,254x107+0)+0,031] (0,180+1,879)}
=79,5°C
ABS trefoil = Oamb + 1 {[ We (1+0+22) + Wol( T5+T4)}
=30+ 1. {[ 6,403 (1+2,791x107+0)+0,031] (0,180+8,727)}
=87,3°C

2. Kenaikan temperature pada konduktor
- Tanah lembab (p =1 K.m/W)

Aec mendatar  — Abs + ( Wc + O’SWd) Tl
=79,5 + ( 23,985+0,5.0,031 ) 0,446 = 90 °C

Aec trefoil = ABs + (W.+0,5Wy) T,
=87,3 +(6,403+0,5.0,031 ) 0,446 =94 °C
=87,5+(5,928+0,5.0,031 ) 0,446 =94 °C

3. Kenaikan temperature akibat rugi dialektrik
A8y =W4T4=0,031.0,403 = 0,013 [W/m]

E. Kuat Medan

Kuat medan listrik pada tiap lapisan kabel harus
diperhatikan. Kuat medan listrik maximum akan terjadi pada
sisi paling dalam. Kuat medan pada setiap lapisan berbeda-
beda [9,10].

- Kuat medan listrik maximum

Emax( lapisan pelindung konduktor )

- __ ‘Dum_60kV/cm

Y. 1i’!—‘ D449 'n
15y T b ees

Emax( lapisan isolasi J

r pa )
= = = kV/cm
Fin S ;a4 rnoe S0kV/
- 1,747

Emax( lapisan pelindung isolasi )
v z0
= r;.r-—* rpvep =2 = 47 kV/cm

1,459

Emax ( lapisan selubung logam )

== =45kV/cm

1’-‘4?

¥ 0
?'4;?"—3 1,840 'n

Emax( lapisan selubung luar )
v 0

= li = TR = 44 kV/cm

rgl zase I

- Kuat medan listrik minimum

Emin (lapisan pelindung konduktor )

= = — =48 kViem

R, In—k 1791
-"1‘",-.- L ‘11-=.

Emin (lapisan isolasi )
= = — 2 2 =46kV/em

ByInTE  LE78Im
‘2

T1,E78

Emin (lapisan pelindung isolasi )
v 20

= - i :_E.-.=44kV/Cm
Binzh  2ATSImoT

Emin (lapisan selubung logam )

5 =T 44kViem

“2,678

=
Rgin—2
Ry

Emin (lapisan selubung luar )

15 i}
= By = — 3_5.-.=43 kV/Cm
n !_1-‘9;?’!E
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TABEL V. DATA HASIL PERHITUNGAN RESISTANSI THERMAL
LAPISAN DIANTARA KONDUKTOR DAN SELUBUNG LOGAM (T),
LAPISAN LUAR (T3), DAN PERMUKAAN KABEL/SEKELILING KABEL
(T4) N2XSY PADA FORMASI MENDATAR DAN TREFOIL

Luas Penampang (mm®) 50
T, [Km/W] 0,446
T; [Km/W] 0,180
T _ 0,7 [K.m/W] 1,315
Hfomast ] [K.m/W] 1,879
mendaa) ) [K.m/W] 3,758
[K.m/W] 3 [K.m/W] 5,636
Ty (formasi 0,7 [K.m/W] 8,,503
trefoil ) 1 [K.m/W] 8,727
[K.m/W] 2 [K.m/W] 9,473
3 [K.m/W] 10,219

TABEL VI. TABEL HASIL HITUNG KENAIKAN TEMPERATUR PADA
SELUBUNG LOGAM, DAN AKIBAT RUGI DIALEKTRIK KABEL
N2XSY PADA FORMASI MENDATAR DAN FORMASI TREFOIL

Luas Penampang (mm?) 50
0,7 °C 76,350
ABS (i 1°C 79,457
formation ) OC 2 OC 84,042
3°C 85,876
0,7 °C 87,246
1°C 87,317

ABs ( trefoil
formation ) °C 2°C 87,528
3°C 87,711
A8y (W/m) 1,267x10
BAB IV
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Berdasarkan dari hasil perhitungan dan penelitian yang saya
lakukan, maka dapat disimpulkan bahwa nilai temperature
yang dihasilkan pada formasi trefoil adalah 79°C lebih rendah
dibandingkan dengan nilai temperature yang dihasilkan pada
formasi trefoil yaitu 8§7°C. Hasil perhitungan peletakan kabel
tanah menunjukan bahwa formasi mendatar lebih baik
digunakan daripada formasi trefoil, dan tahanan tanah yang
ideal sesuai dengan standar penanaman untuk digunakan
adalah tanah yang memiliki resistivitas tanah 1 K.m/W.

TABEL VIL. DATA HASIL PERHITUNGAN KUAT MEDAN

Lapisan Eax Eoin
(kV/cm) (kV/cm)
Pelindung Konduktor 60 48
Isolasi 50 46
Pelindung Isolasi 47 44
Selubung Logam 45 44
Selubung Luar 44 43

Nilai kuat medan yang dihasilkan disetiap lapis
berbeda-beda, nilai kuat maksimum terjadi pada bagian dalam
kabel yaitu 60 kV/cm, dan nilai kuat medan maksimum
terendah terjadi pada bagian terluar yaitu 44 kV/cm. Sama
halnya dengan kuat medan minimum terbesar terjadi pada
bagian terdalam kabel yaitu 48 kV/cm, dan kuat medan
minimum terkecil terdapat pada bagian terluar dengan nilai
yaitu 43 kV/cm.

B. Saran

Saran yang dapat saya berikan berdasarkan dengan
analisa yang saya lakukan adalah Kabel N2XSY di gunakan
pada tanah yang memiliki resistivitas tanah 1 K.m/W, di
pasang dengan formasi mendatar untuk mencegah terjadinya
panas berlebih. Penelitian ini dapat diteruskan pada kabel
berinti tiga maupun banyak
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